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TERMIT JA LYHENTEET 
 
Abiotic depletion Abioottisten (elottomien) ympäristötekijöiden ehtyminen. Esi-
merkiksi mineraalien ja fossiilisten polttoaineiden ehtyminen. 
    
Ammoniakkistrippaus Menetelmä, jossa nesteeseen sitoutunut ammoniakkikaasu 
siirretään nesteestä kaasuun.  
    
CAS-numero Chemical Abstract Service -numero on yhdysvaltalainen kemi-
kaalien tunnistenumerojärjestelmä, jonka tarkoituksena on 
helpottaa kemikaalien tunnistamista. 
  
EAKR Euroopan aluekehitysrahasto 
    
Elinkaariajattelu Tarkoittaa tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ym-
päristönäkökohtien huomioonottamista. Elinkaariajattelun pää-
tavoitteena on, että ympäristöongelmien siirtyminen eri elin-
kaaren vaiheiden tai vaikutusluokkien välillä sekä ajallisesti 
vältetään. 
    
Ihmisen tekemä pääoma Tarkoittaa varallisuutta, rahaa tai omaisuutta, jota käytetään tai 
voidaan käyttää varallisuuden kasvattamiseen ja jonka omistaja 
tai haltija on yksilö, yhteisö, yhdistys, yritys, instituutio tai 
jokin muu yhteenliittymä. 
    
ILCD-käsikirja International Life Cycle Data System -käsikirja on JRC:n jul-
kaisema teos, joka pyrkii kokoamaan parhaat käytännöt ole-
massa olevista elinkaariarvioinnin työkaluista ja tietopohjasta.  
    
Inhimillinen pääoma Koostuu yksilön omista kyvyistä ja taidoista sekä taidoista ja 
osaamisesta, jotka on saatu koulutuksen kautta. (Joskus myös 
terveys otetaan tähän mukaan.) 
    
Inventaarioanalyysin tulos Tarkoittaa tiettyyn vaikutusluokkaan vaikuttavien päästöjen 
määrää toiminnallista yksikköä kohti. Esimerkiksi yhden jal-
kapallon elinkaaren kasvihuonekaasujen määrä. 
    
ISO International Organization for Standardization on kansainväli-
nen standardisoimisjärjestö. 
    
Iteratiivinen prosessi Kaksisuuntainen prosessi, jossa on aina mahdollista palata 
aiempiin vaiheisiin tarkastamaan ja myös muuttamaan aiem-
min tehtyjä valintoja. 
    
Infrastruktuuri Tarkoittaa yhteiskunnan toiminnalle tärkeitä rakenteita kuten 
esimerkiksi tiet, rakennukset, viemäriputket sekä sähkö- ja 
tietoliikenneverkot. 
    
JRC Joint Research Centre on Euroopan komission alainen tutki-
muskeskus, joka on julkaissut moniosaisen ILCD-käsikirjan 
elinkaariarvioinnin suorittamiseen. 
    
Järjestelmän rajat Joukko kriteerejä, joilla määritellään, mitkä yksikköprosessit 
kuuluvat tuotejärjestelmään.  
    
Karakterisointi Luonnehdinta. Tarkoittaa inventaarioanalyysin tulosten muun-
  
 
 
tamista yhteiseen yksikköön karakterisointikertoimien avulla.  
    
Kestävä talous Talousjärjestelmä, jossa otetaan taloudellinen, ekologinen ja 
sosiaalinen kestävyys tasavertaisesti huomioon. 
    
LCA Life Cycle Assessment eli elinkaariarvio on elinkaariajatteluun 
perustuva ympäristönäkökohtien arviointityökalu.  
    
Luontopääoma Koostuu ekosysteemeistä, geenivaroista ja lajeista. 
    
Rejektivesi Biokaasulaitoksen mädätysjäännöksen mekaanisessa kuivauk-
sessa syntyvä typpipitoinen nestejae. 
    
SEMCo Swedish Environmental Management Council on Ruotsin hal-
lituksen alainen ympäristöasiantuntijaneuvosto.  
    
Sosiaalinen pääoma Koostuu sosiaalisista verkostoista, normeista ja luottamuksesta, 
joilla on kyky edistää verkoston jäsenten välistä yhteistoimin-
taa, resurssien hyödyntämistä ja toimintojen yhteensovittamis-
ta. 
    
Suhteellinen lähestymistapa Tarkoittaa elinkaariarvioinnissa sitä, että kaikki analyysin tu-
lokset ja arviot on suhteutettu toiminnalliseen yksikköön. 
    
Syöte Yksikköprosessiin tuleva tuote-, materiaali- tai energiavirta. 
Materiaali ja tuotevirrat voivat olla välivalmisteita, raaka-
aineita, päästöjä tai rinnakkaistuotteita. 
    
Toiminnallinen yksikkö Tarkoittaa tiettyä tuotetta tai palvelua, jonka perusteella inven-
taarioanalyysin kerättävä tieto ja tuloksien analysointi ja arvi-
ointi suhteutetaan. 
    
Tuotejärjestelmä Sarja yksikköprosesseja, joissa on syöte- ja tuotevirtoja, jotka 
kuvaavat yhden tai useampia määriteltyjä toimintoja ja jotka 
kuvaavat tuotteen elinkaarta. 
    
Tuotos Yksikköprosessista poistuva materiaali-, energia- tai tuotevirta.  
  
Vaikutusluokka Tarkoittaa tarkasteltavia ympäristökysymyksiä edustava luok-
ka, johon inventaarioanalyysin tulokset voidaan sijoittaa. Esi-
merkiksi ilmastonmuutosta edustava vaikutusluokka. 
    
Vaikutusluokkaindikaattori Tarkoittaa tiettyä vaikutusluokkaa edustavaa määrällistä mitta-
ria. Esimerkiksi ilmastonmuutoksen vaikutusluokkaindikaattori 
on infrapunasäteilypakote (W/m2). 
Vihreä talous Talousjärjestelmä, jossa ekosysteemin hyvinvointi otetaan 
huomioon kiinteänä osana järjestelmää. 
    
Yksikköprosessi Pienin inventaarioanalyysissä huomioon otettava osa, jonka 
suhteen tuotos- ja syötevirrat suhteutetaan. 
    
Yksinkertaistettu  
elinkaariarvio 
Tarkoittaa elinkaariarviota, jossa on tehty yksinkertaistuksia 
työmäärän pienentämiseksi. 
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1 JOHDANTO 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää biokaasulaitoksen rejektivedestä 
valmistetun ammoniumsulfaattituotteen tuotannon mahdolliset ympäristö-
vaikutukset yksinkertaistetun elinkaariarvion avulla. Elinkaariarvion lisäk-
si opinnäytetyössä selvitettiin ammoniumsulfaattituotteen potentiaalinen 
kysyntä tiedonhaun ja puhelinhaastatteluiden avulla. Ammoniumsulfaattia 
valmistetaan rejektiveden typestä ammoniakkistrippauksen avulla. Am-
moniakkistrippauslaitoksen tarkoitus on pienentää biokaasulaitoksen re-
jektiveden vesistökuormitusta sekä parantaa kansallista ravinteiden kierrä-
tyksen tasoa. Tässä opinnäytetyössä tehtiin kehdosta portille elinkaariar-
vio, joka on yleisesti käytetty elinkaariarvioinnin lähestymistapa yritys-
markkinoinnissa ja luokan kolme ympäristömerkinnöissä. Elinkaariarvi-
oinnissa on pyritty huomioimaan SFS-EN ISO 14040 ja -14044 standardi-
en sekä ILCD-käsikirjan ohjeet ja suositukset. 
1.1 Tutkimuksen tarkoitus 
Työn tarkoituksena on edistää biojätteiden ja -lietteiden hyödyntämistä ja 
niistä saatavien hyödykkeiden tuotteistamista työn tilaajan, Bioliike-
hankkeen tavoitteiden mukaisesti. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyn-
tää ympäristön ja ravinteiden kierrätyksen kannalta parhaiden biojätteiden 
käsittelymenetelmien selvittämisessä ja tutkimisessa. Tämän tutkimuksen 
tuloksia voidaan hyödyntää myös strippauslaitoksen omistavan yrityksen 
päätöksenteossa ja prosessisuunnittelussa. 
1.2 Toimeksiantaja 
Opinnäytetyö liittyi helmikuussa 2013 alkaneeseen EAKR-hankkeeseen 
”Biojätteistä ja lietteistä kestävää toimintaa” (Bioliike), jota rahoitetaan Etelä-
Suomen EAKR-ohjelmasta. Bioliike-hankkeen toteuttajina ovat ammattikor-
keakoulut HAMK, LAMK ja Laurea. Hankkeessa on mukana myös jäte- ja 
vesihuoltoalan yrityksiä sekä biopolttoainetuottajia. Tämän opinnäytetyön 
toimeksiantaja oli HAMK. 
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2 TALOUDELLINEN KESTÄVYYS 
"Kestävä kehitys on maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti ta-
pahtuvaa jatkuvaa ja ohjattua yhteiskunnallista muutosta, jonka päämäärä-
nä on turvata nykyisille ja tuleville sukupolville hyvät elämisen mahdolli-
suudet" (Ympäristöministeriö 2013a). Tässä luvussa käsitellään taloudel-
lista kestävyyttä, kestävää kehitystä sekä niihin liittyviä kansallisia ja kan-
sainvälisiä strategioita ja tavoitteita. 
2.1 Kestävä kehitys 
Kestävä kehitys on ihmiskeskeinen lähestymistapa, jossa pyritään huomi-
oimaan tasavertaisesti ympäristö, talous sekä ihmisen terveys kaikissa pää-
töksissä ja toiminnassa siten, että ihmiselle elintärkeät luonnon ekosys-
teemitoiminnot eivät vaarannu eivätkä heikkene pitkällä aikavälillä. Kes-
tävän kehityksen ihmiskeskeisyys ilmenee hyvin vuonna 1992 tehdyn 
Rion julistuksen ensimmäisessä periaatteessa: "Kestävän kehityksen kes-
keinen huolenaihe ovat ihmiset. Heillä on oikeus terveeseen ja hedelmälli-
seen elämään sopusoinnussa luonnon kanssa" (Ympäristöministeriö ja ul-
koasiainministeriö n.d., 218). Kestävän kehityksen periaatteiden mukainen 
yhteiskunnallinen muutos sisältää kolme eri ulottuvuutta, taloudellisen, 
ekologisen ja sosiaalis-kulttuurisen kestävyyden. Kestävän kehityksen eri 
ulottuvuudet täytyy ottaa yhdenvertaisesti huomioon kestävän kehityksen 
tavoitteisiin pyrkivissä päätöksissä ja toiminnoissa. (Ympäristöministeriö 
2013a.) 
 
Nykyinen poliittinen kestävän kehityksen tahtotila on muodostunut pitkän 
ajan saatossa eikä käsitteen varsinaista alkulähdettä tunneta. Brundlandin 
raportti, Our Common future julkaistiin vuonna 1987 ja sitä voidaan pitää 
nykyisen kestävän kehityksen periaatteen yhtenä merkkipaaluna, sillä se 
toi ensimmäistä kertaa kestävän kehityksen käsitteen suuren yleisen tietoi-
suuteen. Brundlandin raportti yhdistää taloustieteelliset, kulttuurilliset, so-
siaaliset ja ympäristölliset asiat yhdeksi kokonaisuudeksi ja esittää maail-
manlaajuisia ratkaisumalleja kestävän kehityksen edistämiseksi. (Vuori, 
Tuurjärvi & Aatos 2007, 1–2.) 
2.2 Taloudellinen kestävyys 
Yleisesti hyväksytty määritelmä taloudelliselle kestävyydelle on pääoman 
ylläpito (eng. maintenance of capital) (Goodland & Daly 1996, 1003). 
Pääoma koostuu inhimillisestä pääomasta, luontopääomasta, sosiaalisesta 
pääomasta ja ihmisen tekemästä pääomasta. Määritelmän mukaan talou-
dellinen kestävyys on siis kaikkia niitä toimia, joiden avulla luontopää-
oma, inhimillinen pääoma ja sosiaalinen pääoma ei heikkene ihmisen te-
kemän pääoman kustannuksella. Suomen itsenäisyyden juhlarahasto Sitran 
Kestävä talous -foorumin mukaan pääoma voi kasvaa kestävän kehityksen 
mukaisesti, jos kasvua tapahtuu inhimillisen ja sosiaalisen pääoman osalta 
(Suomen itsenäisyyden juhlarahasto Sitra 2013, 16). Sitra on julkisoikeu-
dellinen rahasto, joka toimii suoraan eduskunnan alaisuudessa. Kestävän 
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kehityksen mukainen pääoman kasvu on esitetty kuviossa 1. Ympäristö-
ministeriö määrittelee taloudellisen kestävyyden sisällöltään ja laadultaan 
tasapainoiseksi kasvuksi, joka ei pitkällä aikavälillä johda varantojen eh-
tymiseen eikä velkaantumiseen (Ympäristöministeriö 2013a). Ympäristö-
ministeriön määritelmä vastaa Ecological Applications julkaisussa esitet-
tyä määritelmää.  
 
 
Kuvio 1. Kestävän kehityksen mukainen pääoman kasvu (Suomen itsenäisyyden juhlarahasto 
Sitra 2013, 16). 
 
Taloudellisen kestävyyden edistämiseen tähtäävät toiminnot pyrkivät ke-
hittämään entistä parempia ratkaisuja kokonaispääoman ylläpitämiseksi tai 
kasvattamiseksi. Taloudellisen kestävyyden keskeisiä tavoitteita Suomessa 
on siirtyä toimintamalleihin ja strategioihin, joilla yhteiskunta voi vastata 
voimistuvan ilmastonmuutoksen, luonnonvarojen ehtymisen ja yhteiskun-
nan tuloerojen ja ikääntymisen sekä eriarvoisuuden kasvamisen asettamiin 
kansallisiin ja maailmanlaajuisiin haasteisiin (Suomen itsenäisyyden juhla-
rahasto Sitra 2013, 5, 7, 10).  
 
Merkkejä taloudellisen kestävyyden voimistumisesta Suomessa ja Euroo-
passa on jo selvästi nähtävillä esimerkiksi julkishallinnon kestävän kehi-
tyksen periaatteita edistävissä strategioissa, periaatepäätöksissä, ohjelmis-
sa ja hankkeissa sekä kansallisessa kestävän kehityksen yhteiskun-
tasitoumuksessa, joita käsitellään tarkemmin tämän opinnäytetyön luvussa 
2.4. Julkisen sektorin toimet vaikuttavat koko talouteen ja sen kaikkiin 
osapuoliin, kuten tavallisiin kuluttajiin ja yrityksiin. Yrityssektorilla talou-
dellinen kestävyys voi ilmetä esimerkiksi ympäristöjärjestelmän ylläpidol-
la, ympäristöystävällisyyteen tähtäävään innovaatiotoiminnan edistämise-
nä ja tuotannon ympäristövaikutusten kartoittamisena sekä niiden pienen-
tämisenä. Lisäksi työnteon pelisääntöjen tasa-arvoistaminen sekä yleisesti 
kestävän kehityksen periaatteiden edistäminen työyhteisössä on taloudelli-
sen kestävyyden mukaista toimintaa. 
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2.3 Kestävä talous ja maapallon kantokyky 
Suomen itsenäisyyden juhlarahaston mukaan talous on yhteiskunnan toi-
mivuuden kannalta olennainen, ihmisen luoma järjestelmä, joka mahdol-
listaa yhteiskunnan kehityksen haluttuun suuntaan. Ihmiset, yhteisöt, 
markkinat, instituutiot ja yritykset ovat kaikki osa taloutta ja niiden väli-
nen vuorovaikutus muodostaa talouden järjestelmän. Kestävä talous on 
järjestelmä, jonka perustana on maapallon kantokyvyn asettamat rajat ja 
jossa hyvinvointia luodaan taloudellisen ja sosiaalisen kestävyyden avulla. 
Kestävän talouden periaate on esitetty kuviossa 2. Yksi kestävän talouden 
perusedellytyksistä on avoimuus, joka mahdollistaa tehokkaamman mark-
kinoiden toiminnan ja yhteiskunnan toiminnan kestävyyden arvioinnin 
(Suomen itsenäisyyden juhlarahasto Sitra 2013, 8, 25).  
 
 
Kuvio 2. Kestävän talouden periaate (Suomen itsenäisyyden juhlarahasto Sitra 2013, 8). 
Maapallon kantokyky asettaa rajat ihmiskunnan kestävälle toiminnalle. 
Kantokykyä voidaan havainnollistaa ekologisten riskirajojen avulla. Eko-
logiset riskirajat määrittävät ihmiselle turvallisen alueen toimia ja kehittää 
toimintaansa ilman, että ihmisen toiminnan vaikutuksesta syntyy pysyviä 
ympäristömuutoksia, joilla voi olla tuhoisia vaikutuksia maapallon toi-
minnalle ja ihmiselle. Ihmisen toiminta on ylittänyt kolme maapallon 
ekosysteemien toiminnan kannalta tärkeää ekologista riskirajaa. Riskirajat 
on ylitetty ilmastonmuutoksen, luonnon monimuotoisuuden heikkenemi-
sen ja typen kierron osalta. Ekologiset riskirajat on esitetty taulukossa 1 (s. 
4). Ilmastonmuutoksen ekologista riskirajaa kuvataan ilmakehän hiilidiok-
sidipitoisuuden (ppm) ja säteilypakotteen (W/m2) muutoksen avulla. 
Luonnon monimuotoisuuden heikkenemisen riskirajaa kuvataan eliöiden 
sukupuuton nopeudella ja typen kierron riskirajaa ihmisen käyttämän il-
makehän typen osalta. (Rockström ym. 2009, 472–473.) 
 
Ilmastonmuutos on hyvä esimerkki siitä, kuinka maapallon ekologisten 
riskirajojen ylittäminen voi vaikuttaa talouteen ja koko yhteiskuntaan sekä 
kuinka vaikeaa vaikutusten arviointi on. Sir Nicholas Stern julkaisi vuonna 
2006 ilmastonmuutoksen talousvaikutuksia käsittelevän raportin, jonka 
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keskeinen sanoma oli, että ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat pienen-
tämään maailmanlaajuista bruttokansatuotetta pysyvästi 20 prosentilla, jos 
toimia sen hillitsemiseksi ei tehdä (Suomen itsenäisyyden juhlarahasto Sit-
ra 2013, 6). Vuonna 2008 alkanut talouskriisi pienensi maailmanlaajuisen 
bruttokansantuotteen kehitystä väliaikaisesti 5,7 prosenttiyksikköä vuosien 
2007 ja 2009 välillä (International Monetary Fund IMF 2014, 180). Ster-
nin vuonna 2006 arvioima ilmastonmuutoksen vaikutus maailman talou-
teen todennäköisesti murtaisi nykyisen kapitalistisen talousjärjestelmäm-
me ja pakottaisi yhteiskunnan suuriin kulttuurillisiin muutoksiin. Yhteis-
kunnallinen muutos on siis välttämätön ja sen takia siihen kannattaa suh-
tautua mahdollisuutena ohjata yhteiskunta hallitusti kohti kestävää taloutta 
ja yhteiskuntaa (Suomen itsenäisyyden juhlarahasto Sitra 2013, 11). 
 
Taulukko 1. Ekologiset riskirajat (Rockström ym. 2009, 473). 
 
  
Kestävän talouden ja talouspolitiikan onnistuminen vaatii rohkeita ja sel-
keitä visioita toimista, joilla kestävä yhteiskunta on mahdollista saavuttaa. 
Suomen kestävän kehityksen toimikunta on tehnyt visionäärisen kestävän 
kehityksen yhteiskuntasitoumuksen Suomi, jonka haluamme 2050, joka 
toimii Suomen julkishallinnon ohjelma- ja strategiatyön tavoitekehikkona 
(Kestävän kehityksen toimikunta 2013, 1, 6). Kansallisia kestävän kehi-
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tyksen strategioita ja kestävän kehityksen yhteiskuntasitoumusta käsitel-
lään tarkemmin luvussa 2.4.  
 
Kestävään talouteen pyrkiminen edellyttää suuria yhteiskunnallisia muu-
toksia, kuten esimerkiksi kulutuskulttuurista luopumisen ja siirtymisen 
kestävyyden kulttuuriin. Suuria muutoksia tarvitaan etenkin energia- ja 
maatalouspolitiikassa sekä talouden valjastamisesta ihmisen ja ympäristön 
hyvinvoinnin lisäämiseen jatkuvan talouskasvun tavoittelun sijaan. 
(Worldwatch-instituutti 2013, 111–113.) Kulutuksen muuttaminen kestä-
välle tasolle on kirjattu myös Suomen kansalliseen kestävän kehityksen 
yhteiskuntasitoumukseen, jossa tavoitteet on asetettu vuodelle 2050 (Kes-
tävän kehityksen toimikunta 2013, 3–4). Kulutustottumuksien muuttami-
nen kestävälle tasolle ja siirtyminen kestävyyden kulttuuriin on kestävään 
yhteiskuntaan siirtymisen kannalta avainasemassa, sillä ihmisen aiheutta-
mista ympäristöongelmista suurin osa johtuu kulutuksesta sekä kulutetta-
vien tuotteiden ja palveluiden tuotannon ympäristövaikutuksista (Suomen 
ympäristökeskus 2014). 
2.4 Kestävän kehityksen Eurooppa 2020 -strategia 
Eurooppa 2020 on vuonna 2010 käynnistetty Euroopan unionin kymme-
nenvuotinen kasvustrategia, jonka avulla pyritään täyttämään muun muas-
sa Rio20+-kokouksessa annetut sitoumukset kestävän kehityksen edistä-
miseksi. Strategian avulla EU pyrkii voittamaan talouskriisin kehittämällä 
taloutta kohti älykästä, osallistavaa ja kestävää taloutta. Tavoitteen saavut-
tamiseksi strategia sisältää viisi päätavoitetta, jotka on tarkoitus saavuttaa 
vuoteen 2020 mennessä. EU:n yleispäätavoitteisiin kuuluu työikäisten 
työllisyyden nostaminen 75 prosenttiin, tutkimus- ja kehitystoimintojen 
tukeminen kolmella prosentilla EU:n bruttokansantuotteesta, koulutusta-
son nostaminen EU:n alueella, köyhyys- ja syrjäytymisvaaran poistaminen 
vähintään 20 miljoonalta ihmiseltä ja kahdenkymmenen prosentin ilmas-
tonmuutos ja energiapolitiikan tavoite. Ilmastonmuutoksen hillitsemiseen 
tähtäävä energiapolitiikan tavoite sisältää energiatehokkuuden nostamisen 
20 prosentilla, päästötasojen laskemisen vähintään 20 prosenttia pienem-
mäksi kuin vertailuvuonna 1990 sekä uusiutuvan energian osuuden nosta-
misen 20 prosenttiin EU:n alueen energiankulutuksesta. Nämä viisi pääta-
voitetta sovelletaan kansallisiksi tavoitteiksi ja niiden toteutumista valvo-
taan talouden ohjausjärjestelmän avulla. EU:n ohjausjärjestelmään kuuluu 
muun muassa jäsenmaiden vuotuinen kasvuselvitys ja EU:n joka vuosi an-
tamat maakohtaiset suositukset talouden kehittämiseksi. (Euroopan komis-
sio 2014a; Euroopan komissio 2014b.) Eurooppa 2020 -strategian pääta-
voitteiden valvottu toteutuminen edistää kestävän kehityksen ulottuvuuk-
sien tuomista osaksi valtakulttuuria, kestävän kehityksen ulottuvuuksien 
keskinäisen synergian voimistumista ja kestävän kehityksen periaatteiden 
sisällyttämistä poliittiseen päätöksentekoon (Ympäristöministeriö 2013b).  
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2.4.1 Suomen kansallinen Eurooppa 2020 -strategia 
Valtionvarainministeriö julkaisi huhtikuussa 2014 kuudennen Eurooppa 
2020 -strategian kansallisen ohjelman, jossa esitetään, miten kansalliset 
tavoitteet saavutetaan ja miten EU:n antamat suositukset on otettu ohjel-
massa huomioon. Suomen kansalliset vuonna 2011 asetetut Eurooppa 
2020 -strategian päätavoitteet on esitetty taulukossa 2. Vuoden 2014 oh-
jelmassa on esitetty toimia, joiden avulla pyritään nostamaan Suomen ta-
lous kestävään nousuun ja kohti vihreää taloutta muun muassa uusien in-
novaatioiden, energiatehokkuuden parantamisen ja yritysrakenteen moni-
puolistamisen avulla (Suomen kansallinen ohjelma, 29, 40). Hallituksen 
taloudenohjauskeinoista taloudellisen kestävyyden ja vihreän talouden 
edistämisen kannalta keskeisessä asemassa on erilaiset strategiset kehittä-
misohjelmat, kestävän kehityksen yhteiskuntasitoumus, innovaatiotoimin-
taa ja kestävän talouden muodostumista tukevat verokannustimet sekä uusi 
energiatehokkuus- ja ympäristölaki. Strategisista kehittämisohjelmista 
etenkin ympäristöliiketoiminnan ohjelma Cleantech, kestävän kulutuksen 
ja tuotannon (KULTU) ohjelma, kansallinen materiaalitehokkuusohjelma 
ja biotalousstrategia voimistavat taloudellisen kestävyyden asemaa Suo-
men makrotaloudessa. (Valtionvarainministeriö 2014, 30–31, 34–35, 41.)  
 
Taulukko 2. Eurooppa 2020 -strategian mukaiset tavoitteet (Valtionvarainministeriö 2014, 
39). 
 
 
Vuonna 2012 käynnistyneen Cleantech ohjelman tavoitteena on erilaisten 
toimenpiteiden avulla luoda vuoteen 2020 mennessä Suomeen puhtaan 
teknologian alalle 40 000 uutta työpaikkaa ja siten kaksinkertaistaa clean-
tech-yritysten yhteenlaskettu liikevaihto. (Valtionvarainministeriö 2014, 
30.)  
 
Kestävän kulutuksen ja tuotannon ohjelman tavoitteena on vähentää julki-
sen sektorin ja kotitalouksien ympäristöhaittoja ja kasvihuonekaasupäästö-
jä energian käytössä, asumisessa, ruokailussa ja liikkumisessa. Valtioneu-
vosto teki kesäkuussa 2013 periaatepäätöksen, jossa julkinen sektori sitou-
tuu eri toimenpiteiden avulla edistämään vuonna 2012 uudistetun kestävän 
kulutuksen ja tuotannon ohjelman (Vähemmästä viisaammin) tavoitteita 
kotitalouksissa ja julkisella sektorilla. KULTU-periaatepäätöksen lisäksi 
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valtioneuvosto teki kesäkuussa 2013 periaatepäätöksen cleantech-
ratkaisujen edistämisestä julkisissa hankinnoissa. KULTU-ohjelman ta-
voitteisiin pyritään julkisen sektorin esimerkin ja kahdeksan kokeiluhank-
keen avulla. (Ympäristöministeriö 2014a.)  
 
Kansallisen materiaalitehokkuusohjelman tavoitteena on edistää materiaa-
litehokkuustoimilla talouden kestävää kasvua. Työ- ja elinkeinoministeri-
ön sekä Ympäristöministeriön asettama työryhmä jätti ehdotuksensa Kan-
salliseksi materiaalitehokkuusohjelmaksi joulukuussa 2013. Ehdotuksessa 
esitetään tarvittavia toimia tuotteiden elinkaaren ympäristövaikutuksien 
pienentämiseksi ja yritysten kilpailukyvyn parantamiseksi tuotannon mate-
riaalitehokkuuden edistämisen kautta. Ehdotuksessa on esitetty toimia 
muun muassa materiaalitehokkuuden tutkimusyhteistyön kehittämiseksi,  
yritysten välisen yhteistyön kehittämiseksi energia- ja materiaalivirtojen 
hyödyntämisen tehostamiseksi sekä yritysten materiaalivirtojen tunnista-
miseksi. Lisäksi työryhmä esittää ympäristölupien selkeyttämistä nopeut-
tamaan materiaalitehokkuuden innovaatioiden käyttöönottoa. (Työ- ja 
elinkeinoministeriö & Ympäristöministeriö 2013, 23–27.) 
 
Keväällä 2014 valmistuva kansallinen biotalousstrategia pyrkii edistämään 
biotalouden liiketoiminnan kestävää kasvua ja luomaan alalle vuoteen 
2025 mennessä 100 000 uutta työpaikkaa. Biotalousstrategian tavoitteena 
on kehittää biotalouden osaamisperustaa, edistää biomassojen hyödyntä-
mistä, kehittää uusia ratkaisuja ilmastonmuutoksen ja luonnonvarojen eh-
tymisen ongelmiin sekä yhteiskunnan fossiilisten polttoaineiden riippu-
vuuden pienentämiseksi. Uusi kansallinen biotalousstrategia edesauttaa 
todennäköisesti esimerkiksi uusien, Bioliike-hankkeen kaltaisten tutki-
mushankkeiden perustamista biotalouden kehittämiseksi entistä kestäväm-
pään ja liikevaihdoltaan merkittävämpään suuntaan. Tämä Bioliike-
hankkeelle tehty opinnäytetyö on myös omalta osaltaan yksi esimerkki 
tutkimushankkeiden merkityksestä uusien biotalouden innovaatioiden kes-
tävyyden ja merkittävyyden arvioimisessa sekä korkeakoulujen tutkimuk-
sen ja yrityssektorin välisen yhteistyön vahvistamisessa. (Valtionvarain-
ministeriö 2014, 31, 44.) 
2.4.2 Kansallinen kestävän kehityksen yhteiskuntasitoumus 
Suomen kestävän kehityksen toimikunta päätti vuonna 2013 tehdä kansal-
lisen kestävän kehityksen strategian sijaan kansallisen yhteiskun-
tasitoumuksen, Suomi, jonka haluamme 2050. Kestävän kehityksen yh-
teiskuntasitoumuksen tarkoituksena on luoda yhteiset pitkän aikavälin ta-
voitteet ja toimintatavat, joiden avulla Suomesta tulee vuoteen 2050 men-
nessä kestävä yhteiskunta. Kestävän kehityksen yhteiskuntasitoumus sisäl-
tää kahdeksan tavoitetta, joilla pyritään vastaamaan Suomen kansallisiin 
kestävän kehityksen haasteisiin. Yhteiskuntasitoumuksen taustalla on 
ymmärrys siitä, että elämme nykyisen, kestämättömän talouskulttuurin 
murrosaikaa, joka johtuu maapallon ekologisten riskirajojen saavuttami-
sesta ja ylittämisestä ilmastonmuutoksen, typen kierron ja luonnon moni-
muotoisuuden osalta. Ekologisten riskirajojen ylittäminen on seurausta 
maapallon väkiluvun ja kulutuksen kasvamisesta. Kulttuurillinen muutos 
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kulutukseen perustuvasta taloudesta kestävyyden kulttuuriin onkin kestä-
vän kehityksen yhteiskuntasitoumuksen vision keskeinen tavoite. Yhteis-
kuntasitoumus koostuu kahdeksasta tavoitteesta, jotka saavuttamalla vuo-
den 2050 visio Suomesta saavutetaan. Tavoitteet on muodostettu ihmisen 
ja ympäristön hyvinvoinnin, kestävän talouden ja kestävien elintapojen 
näkökulmasta huomioiden kestävän kehityksen periaatteet. Yhteiskun-
tasitoumuksen tavoitteiden pääteemat ovat: yhdenvertaisen mahdollisuu-
det hyvinvointiin, vaikuttavien kansalaisten yhteiskunta, työtä kestävästi, 
kestävät yhdyskunnat ja paikallisyhteisöt, hiilineutraali yhteiskunta, re-
surssiviisas talous, luonnon kantokykyä kunnioittavat elämäntavat ja luon-
toa kunnioittava päätöksenteko. Suomen julkishallinto yhdessä muiden 
toimijoiden kanssa on sitoutunut edistämään kestävän kehityksen periaat-
teita ja yhteiskuntasitoumuksen tavoitteiden saavuttamista kaikessa työs-
sään ja toiminnassaan (Valtionvarainministeriö 2014, 44). Kansallista kes-
tävän kehityksen yhteiskuntasitoumusta käytetään pitkän aikavälin tavoit-
teena eri hallinnonalojen poliittisten strategioiden ja ohjelmien suunnitte-
lussa. (Kestävän kehityksen toimikunta 2013, 1, 5, 6.)  
 
Suomen itsenäisyyden juhlarahasto Sitra isännöi asiantuntijapaneelia, joka 
perustettiin valvomaan ja seuraamaan kestävän kehityksen toimikunnan 
toimintaa ja yhteiskuntasitoumuksen edistymistä (Ympäristöministeriö 
2014b). Kansallisen kestävän kehityksen yhteiskuntasitoumuksen tavoit-
teiden saavuttamiseksi kestävän kehityksen toimikunnan sihteeristö kerää 
eri toimijoilta toimenpidesitoumuksia, joiden tarkoituksena on edistää ta-
voitteiden saavuttamista konkreettisilla toimilla 5–10 vuoden aikavälillä. 
Toimenpidesitoumuksen voi tehdä yksittäinen henkilö, yhteisö, yhdistys, 
yritys, oppilaitos tai mikä tahansa yhteiskunnallinen toimija sillä kulttuu-
rillinen muutos kestävään yhteiskuntaan vaatii onnistuakseen eri toimijoi-
den entistä tiiviimpää yhteistyötä ja yhteistä tahtoa. Kestävän kehityksen 
toimenpidesitoumuksia kerätään Suomen kestävän kehityksen toimikun-
nan ylläpitämällä sitoumus2050.fi-sivustolla, jossa kaikki tehdyt toimen-
pidesitoumukset ovat myös vapaasti nähtävillä. (Kestävän kehityksen toi-
mikunta 2013, 1–2, 6.) 
2.5 Kestävän kehityksen indikaattoreita eli mittareita 
Kestävän kehityksen tilaa ja muutosta kuvaamaan on kehitetty erilaisia in-
dikaattoreita. Euroopan komissio on tehnyt listauksen kestävän kehityksen 
indikaattoreista, joita käytetään kuvaamaan EU:n kestävän kehityksen 
strategian onnistumista Eurostatin kahden vuoden välein julkaisemassa ra-
portissa. Raportissa käytetään yli sataa indikaattoria, jotka on jaettu kym-
meneen eri pääluokkaan. Näihin pääluokkiin kuuluu muun muassa sosio-
ekonomista kehitystä, ilmastonmuutosta ja energian käyttöä sekä kestävää 
kulutusta ja tuotantoa kuvaavat pääluokat. (Euroopan komissio 2014c.)  
 
Suomen kestävän kehityksen yhteiskuntasitoumukselle asetettujen välita-
voitteiden saavuttamista seurataan indikaattorien avulla, jotka on listattu 
valtionneuvoston kanslian ja Tilastokeskuksen ylläpitämällä findikaattori-
sivustolla. Suomessa käytettäviä kestävän kehityksen indikaattoreita on 
yhteensä 39, jotka on jaettu kahdeksaan eri pääluokkaan kuvastamaan yh-
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teiskuntasitoumuksen pääteemoja. Suomen kestävän kehityksen indikaat-
torien pääteemoja on muun muassa hiilineutraali yhteiskunta, kestävät 
elämäntavat ja yhdenvertaiset mahdollisuudet hyvinvointiin. (Kestävän 
kehityksen toimikunta 2013, 6; Valtioneuvostonkanslia ja Tilastokeskus 
n.d.) 
 
Osalle kestävän kehityksen indikaattoreista on kehitetty erilaisia elinkaa-
riajatteluun perustuvia menetelmiä, joiden avulla voidaan arvioida eri tuot-
teiden ja palveluiden vaikutus tiettyyn vaikutusluokkaan. Menetelmiä on 
muun muassa hiilijalanjälki, ekologinen selkäreppu eli MIPS, vesijalanjäl-
ki, ekologinen jalanjälki ja elinkaariarviointi. Euroopan komission mukaan 
elinkaariarviointi on elinkaarimenetelmistä kaikista tieteellisin ja se on 
myös tällä hetkellä ainoa standardisoitu menetelmä. Hiilijalanjäljen ja eko-
logisen jalanjäljen järjestelmän rajaukset ja allokointisäännöt ovat yhteen-
sopivia elinkaariarvion kanssa ja niitä voidaan käyttää elinkaariarvion 
osana tai sen lähtökohtana. Ekologinen selkäreppu ja vesijalanjälki ovat 
luonteeltaan lähempänä materiaalivirta-analyysiä kuin ympäristövaiku-
tusarviointimenetelmiä. Vesijalanjälki ja ekologinen selkäreppu eivät ole 
yhteensopivia elinkaariarvioinnin kanssa, koska niiden allokointisäännöt 
ja järjestelmänrajausmenettelyt eivät vastaa elinkaariarvion kanssa. Eri 
menetelmät ja niissä huomioitavat ympäristövaikutusluokat on esitetty ku-
viossa 3. (Antikainen 2010, 12, 71.) 
 
 
Kuvio 3. Elinkaariajatteluun perustuvat menetelmät ja niiden avulla arvioitavat vaikutus-
luokat (Antikainen 2010, 62). 
Hiilijalanjälki ilmoittaa tuotteen elinkaaren aikana syntyneiden kasvihuo-
nekaasujen määrään hiilidioksidiekvivalenteiksi muutettuna. Hiilijalanjäl-
ki perustuu elinkaariajatteluun ja sen tarkoitus on arvioida tuotteen elin-
kaaren aikana syntyvien kasvihuonekaasujen vaikutus ilmastonmuutok-
seen. Hiilijalanjälki eroaa muista elinkaariajatteluun perustuvista mene-
telmistä, sillä hiilijalanjälki keskittyy vain yhteen, ilmastonmuutoksen 
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vaikutusluokkaan, kun muut menetelmät pyrkivät arvioimaan vaikutukset 
vähintään kahteen eri vaikutusluokkaan. Hiilijalanjäljen laskemiseen liit-
tyviä periaatteita ja suosituksia käsitellään Iso-Britannian standardiviran-
omaisen ja Carbon Trustin vuonna 2008 julkaisemassa PAS 2050:2008 -
dokumentissa (PAS = Publicly Available Specification). PAS 2050 ei ole 
virallinen standardi vaikka se perustuu ISO 14040, -14044, -14048, -
14021 ja -17050-1 standardeihin. (Antikainen 2010, 63.) 
 
Ekologinen jalanjälki kuvaa jonkin toimijan kuten yhteisön, yrityksen tai 
yksityishenkilön kuluttamien resurssien tuottamiseen ja jätteiden käsitte-
lyyn tarvittavaa maa- tai vesipinta-alaa. Ekologinen jalanjälki voidaan las-
kea myös tietyille tuotteille. Ekologinen jalanjälki huomioi laskelmissa 
kulutetut biomassapohjaiset resurssit ja jätteiden osalta vain hiilidioksidin, 
sillä menetelmä perustuu yhteyttävän pinta-alan kykyyn sitoa hiilidioksi-
dia ja tuottaa biomassapohjaisia resursseja. Tulos ilmoitetaan globaaliheh-
taareina, joka vastaa hehtaarin kokoista aluetta, jonka ekologinen tuotta-
vuus vastaa maapallon keskituottavuutta. Arvioinnin kohteen ekologista 
jalanjälkeä voidaan verrata käytettävissä olevaan tuottavaan pinta-alaan ja 
arvioida siten toiminnan kestävyyttä. Suomessa ekologista jalanjälkeä käy-
tetään lähinnä alueiden ja yksittäisten henkilöiden jalanjäljen laskemiseen. 
Maapallon kantokyvyn sallima maailmanlaajuinen ekologinen tuottavuus 
henkeä kohti on noin 1,8 globaalihehtaaria. Suomalaisten ekologinen ja-
lanjälki vuonna 2013 oli noin 6,2 globaalihehtaaria, joka on yli kolme ker-
taa suurempi kuin maailmanlaajuinen ekologinen tuottavuus (Ympäristö-
ministeriö 2013c). Tämä tarkoittaa sitä, että jos kaikki maapallon ihmiset 
eläisivät kuin keskiverto suomalainen, tarvitsisimme yli kolme maapalloa 
tuottamaan toimintamme kuluttamat luonnonvarat. (Antikainen 2010, 64.) 
Vuonna 2012 ilmestyneessä Kuutoskaupunkien kestävän kehityksen indi-
kaattorit 2006–2010 -raportissa todetaan, että tulevaisuudessa kaupunkien 
ekologisen jalanjäljen arvioimisesta luovutaan ja siirrytään hiilijalanjäljen 
arviointiin (Tampereen kaupunki 2012, 6).  
 
MIPS (Material Input per Service Unit) eli ekologinen selkäreppu arvioi 
tuotteen elinkaaren aikana kuluvien luonnonvarojen määrän kiloina tai 
tonneina. Ekologinen selkäreppu lasketaan jakamalla tuotannon materiaa-
linkulutus tuotteen käyttökerroilla. Laskennassa huomioidaan tuotantoon 
käytettyjen materiaalivirtojen lisäksi tuotantoprosessin sivuvirtojen ja tuo-
tannossa syntyvä jätteen määrä. Menetelmä ei sovellu sellaisenaan tuot-
teen ympäristövaikutusten arviointiin, sillä kokonaismateriaalinkulutus 
korreloi ympäristövaikutuksien kanssa heikosti ja vain tietyissä tapauksis-
sa. (Kilpailu- ja kuluttajavirasto 2010; Antikainen 2010, 68–71.) 
 
Vesijalanjälki kuvaa kulutetun makean veden määrää ja se voidaan laskea 
esimerkiksi tietylle tuotteelle, yritykselle, yhteisölle tai yksittäiselle kulut-
tajalle. Vesijalanjälki menetelmä jakaa vedenkulutuksen kolmeen eri 
luokkaan, pohja- ja pintavesien kulutukseen, sadeveden kulutukseen ja 
harmaavesien käsittelyn vaatimaan vedenkulutukseen. Vesijalanjäljen las-
kemisessa huomioidaan kaikki tietyn toiminnon kuluttama vesimäärä, jo-
hon kuuluu talousvesi ja piilovesi. Piilovedellä tarkoitetaan tietyn toimin-
non koko elinkaaren kuluttamaa vesimäärää, joka ei välttämättä näy lop-
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putuotteessa. Suomalaisen vesijalanjälki on keskimäärin 1727 m
3
 vettä 
henkilöä kohden vuodessa. Suomalaisen vesijalanjäljestä 41 prosenttia 
muodostuu ulkomailla ja vain noin 54 m
3
 on niin sanottua näkyvää eli ta-
lousvettä. (Vesijalanjäljen teemasivusto 2007; Antikainen 2010, 65–69.)  
 
Tällä hetkellä yksikään elinkaariajatteluun perustuva menetelmä ei suo-
raan huomioi sosiaalisia ja kulttuurillisia vaikutuksia tai  vaikutuksia 
luonnon monimuotoisuuteen (Antikainen 2010, 62). SustainValue on Tek-
nologian tutkimuskeskus, VTT:n tutkimushanke, jonka tavoitteena on ke-
hittää kestävän kehityksen arviointiin tarkoitettuja menetelmiä sekä työka-
luja, joiden avulla voidaan kartoittaa jonkin tuotteen tai palvelun koko tuo-
tejärjestelmän verkoston sosiaalisia, taloudellisia ja ympäristöön kohdistu-
via vaikutuksia. SustainValue on Euroopan komission  The Seventh Fra-
mework Programme -hankkeen (FP7) rahoittama kolme vuotta kestänyt 
projekti, joka päättyi huhtikuussa 2014. (VTT 2012; SustainValue n.d., 3, 
24.) 
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3 ELINKAARIARVIO 
Elinkaariarvio palvelee elinkaariajattelua elinkaarimenetelmistä kaikista 
parhaiten, sillä se ei keskity pelkästään yhden ympäristönäkökohdan arvi-
ointiin, vaan sen lähtökohtana on arvioida tuotteen tai palvelun kaikki 
elinkaaren aikaiset ympäristönäkökohdat sekä potentiaaliset ympäristövai-
kutukset (Antikainen & Seppälä 2012, 16). Elinkaariarvio ja sen kaikki 
vaiheet ovat iteratiivisia prosesseja. Vaikka elinkaariarvio on elinkaariajat-
teluun perustuvista menetelmistä kaikista kattavin ja tieteellisin, se ei 
huomioi vaikutusarvioinnissa sosiaalisia ja kulttuurillisia vaikutuksia, eikä 
suoria vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen (Antikainen 2010, 62). 
Menetelmä on toiminnalliseen yksikköön perustuva suhteellinen lähesty-
mistapa, minkä takia se ei anna tarkkaa ennustetta toiminnan todellisista 
ympäristövaikutuksista. Elinkaariarvion avulla yritys voi saada hyödyllistä 
tietoa tutkittavan tuotteen tuotekehitystä ja markkinointia varten ja se voi 
tarjota myös tärkeää tietoa yritysten, julkishallinnon ja järjestöjen päätök-
sentekoa ja strategioita varten. (SFS-ISO 14040:2006, 12, 30.) Tässä lu-
vussa käsitellään ISO 14040 ja -14044 standardeissa määritellyt elinkaa-
riarvion vaiheet, elinkaariarvion vaikutusarviointimenetelmiä sekä ISO 
14020 -standardisarjan ympäristömerkkejä. 
3.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely 
Tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely on tärkeä osa elinkaariarviota, 
sillä siinä määritellään muun muassa elinkaariarvion tavoitteet ja kuinka 
yksityiskohtaisena elinkaariarvio suoritetaan. ISO 14044 standardin mu-
kaan tavoitteiden määrittelyssä ilmoitetaan, mitä ja miksi elinkaariarviossa 
tutkitaan ja mihin saatuja tuloksia aiotaan käyttää. Soveltamisalan määrit-
telyssä määritellään, miten elinkaariarvio on tarkoitus toteuttaa. Standar-
din mukaan soveltamisalan määrittelyssä täytyy huomioida muun muassa 
tutkittava järjestelmä ja järjestelmän rajat, toiminnallinen yksikkö, käytet-
tävät allokointi- ja vaikutusarviointimenetelmät, arvioitavat vaikutusluo-
kat, elinkaariarvion rajoitukset, tutkimuksessa tehdyt oletukset ja vapaaeh-
toisen kriittisen arvioinnin suoritustapa. Soveltamisalan määrittelyn katta-
va ja läpinäkyvä raportointi on erityisen tärkeää elinkaariarvion tulosten 
käytettävyyden kannalta, sillä järjestelmän rajauksella ja valituilla arvioin-
timenetelmillä on merkittävä vaikutus tuloksiin. Vapaaehtoisessa kriitti-
sessä arvioinnissa selvitetään, onko tutkimus täyttänyt käytettyihin tietoi-
hin, menetelmiin ja tulkintaan liittyvät standardin mukaiset periaatteet ja 
vaatimukset. Kriittisen arvioinnin voi suorittaa esimerkiksi riippumaton 
organisaation sisäinen tai ulkoinen asiantuntija tai sidosryhmän edustaja. 
(SFS-ISO 14044:2006, 22, 24, 70.) 
3.2 Inventaarioanalyysi 
Inventaarioanalyysi on standardin mukaan elinkaariarvion toinen vaihe. 
Elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysivaiheessa selvitetään tuotteen tai 
palvelun elinkaaren aikaiset syötteet ja tuotokset ja esitetään ne määrälli-
sessä muodossa. Standardin mukaan inventaarioanalyysi koostuu tuotejär-
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jestelmän rajojen sisäpuolella olevien yksikköprosessien tietojen keräämi-
sestä ja laskemisesta. (SFS-ISO 14040:2006, 12, 22, 34.) 
 
Inventaarioanalyysissa kerättävät yksikköprosessien tiedot voidaan luoki-
tella neljään eri kategoriaan, syötteisiin, tuotteisiin, päästöihin ja muihin 
ympäristönäkökohtiin. Yksikköprosessien syötteisiin kuuluu energia-, raa-
ka-aine- ja apusyötteet sekä muut fysikaaliset syötteet. Tuotteiden katego-
riaan kuuluu tuotteet, rinnakkaistuotteet ja jäte. Yksikköprosesseista kerä-
tään tiedot päästöistä ilmaan, veteen ja maaperään. Inventaarioanalyysin 
tiedonkeruu on elinkaariarvion yksi työläimmistä vaiheista ja sen takia 
tiedonkeruun käytännön rajoitukset kannattaa ottaa huomioon jo sovelta-
misalan määrittelyssä. Tiedonkeruun rajoituksia voi olla esimerkiksi se, et-
tä tiedonkeruuseen varatut resurssit ovat rajalliset, tarvittavaa tietoa ei ole 
vielä olemassa tai tieto ei ole saatavilla esimerkiksi yrityssalaisuuksien 
vuoksi. Mahdollisten rajoittavien tekijöiden takia inventaarioanalyysissa 
voidaan tehdä yksinkertaistuksia, jos se on elinkaariarvioinnin tavoitteiden 
määrittelyn perusteella mahdollista. Yksinkertaistetussa elinkaariarviossa 
voi inventaarioanalyysiä varten kerättävää tietoa korvata eri tietokantojen 
korvaavalla tietoaineistolla. Inventaarioanalyysin tiedonkeruuta voidaan 
myös helpottaa esimerkiksi vähentämällä tutkittavien tietojen määrää tai 
rajaamalla tuotejärjestelmä siten, että tutkittavien yksikköprosessien määrä 
pienenee. Yksinkertaistuksia käytettäessä inventaarioanalyysin työpanos 
pienenee, mutta samalla tutkimuksen tuloksiin liittyvät epävarmuustekijät 
kasvavat. (Antikainen 2010, 19, 39; SFS-ISO 14040:2006, 34.) 
 
Inventaarioanalyysin tietojen laskennassa aiemmin kerätyt tiedot tarkiste-
taan, määritetään yksikköprosessikohtaiseksi sekä suhteutetaan elinkaa-
riarvion toiminnalliseen yksikköön.  Laskennan jälkeen jokaisella yksik-
köprosessilla on toiminnalliseen yksikköön suhteutettu inventaarioanalyy-
sin tulos. Inventaarioanalyysin tuloksessa on ilmoitettu kaikki ne virrat, 
jotka ylittävät järjestelmän rajat eli tulevat ympäristöstä järjestelmään ja 
lähtevät järjestelmästä ympäristöön. (SFS-ISO 14040:2006, 22, 34.) 
 
Mitattavien päästöjen ja virtojen allokointia voidaan joutua suorittamaan 
inventaarioanalyysissä, jos tutkittavassa järjestelmässä tuotetaan tai käsi-
tellään useita eri syötteitä tai tuotteita. Allokointiin ja allokointimenette-
lyihin liittyviä suosituksia ja käytäntöjä käsitellään SFS-EN ISO 14044 
standardissa. Standardi suosittelee allokointi ongelman käsittelyyn toimin-
tamallia, jossa ensisijaisesti pyritään välttämään allokointia muuttamalla 
yksikköprosessien tarkastelua tai tuotejärjestelmän rajoja. Standardin mu-
kaan tilanteessa, jossa allokointia ei voi välttää, tulisi allokointi suorittaa 
ensisijaisesti syöte- tai tuotetietojen fysikaalisten ominaisuuksien, kuten 
massan perusteella. Jos allokointia ei voi suorittaa yksinomaan fysikaalis-
ten ominaisuuksien perusteella, tulee allokointimenettely suorittaa muiden 
syöte- tai tuotetietojen välisten suhteiden, kuten taloudellisen arvon perus-
teella. (SFS-ISO 14044:2006, 34, 36.) 
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3.3 Vaikutusarviointi 
Vaikutusarviointi on SFS-EN ISO 14040 standardin mukaan toteutetun 
elinkaariarvion kolmas vaihe. Vaikutusarvioinnin toteuttamisesta sääde-
tään tarkemmin SFS-EN ISO 14044 standardissa. Vaikutusarviointivai-
heessa tarkastellaan inventaarioanalyysin tuloksia ja arvioidaan niiden 
avulla potentiaalisten ympäristövaikutuksien merkittävyyttä. Vaikutusar-
viointi voidaan jakaa standardin mukaan pakollisiin ja vapaaehtoisiin vai-
heisiin. Vaikutusarvioinnin pakollisiin vaiheisiin kuuluu vaikutusluokkien, 
vaikutusluokkaindikaattorien ja karakterisointimallien valinta, inventaa-
rioanalyysin tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin ja vaikutusluokka in-
dikaattoritulosten laskeminen. Normalisointi, ryhmittely, painotus ja lähtö-
tiedon laadun analysointi ovat standardin mukaan vaikutusarvioinnin va-
paaehtoisia vaiheita. Vaikutusarvioinnin pääkohdat on esitetty kuviossa 4. 
(SFS-ISO 14040:2006, 8; SFS-ISO 14044:2006, 42, 50.) 
 
 
Kuvio 4. Vaikutusarvioinnin pääkohdat (SFS-ISO 14040:2006, 36).  
Standardin mukaisten pakollisten vaikutusarvioinnin vaiheiden avulla in-
ventaarioanalyysin tulokset muutetaan ja yhdistetään vaikutusluokka indi-
kaattorituloksiksi. Vaikutusarvioinnin pakollisiin vaiheisiin liittyvät valin-
nat tehdään yleensä jo olemassa olevista ja yleistyneistä vaikutusluokista, 
vaikutusluokkaindikaattoreista ja karakterisointimalleista. Euroopan ko-
mission alaisen Joint Research Center -tutkimuslaitoksen julkaisemassa 
ILCD-käsikirjassa listataan elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnissa va-
kiintuneet vaikutusluokat, joita on yhteensä seitsemäntoista. Näihin vaiku-
tusluokkiin kuuluu muun muassa ilmastonmuutos, otsonikato, happamoi-
tuminen, rehevöityminen, ekotoksisuus, luonnonvarojen ehtyminen, toksi-
suus ihmiselle ja alailmakehän otsonin muodostuminen (Joint Research 
Center 2011, 5; Antikainen & Seppälä 2012, 17). Vaikutusarviointimene-
telmissä vaikutusarvioinnin pakollisten vaiheiden valinnat on tehty elin-
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kaariarvion tekijän puolesta, jolloin valitut  vaikutusluokat, vaikutusluok-
kaindikaattorit ja karakterisointimallit määräytyvät valitun menetelmän 
mukaan. Pakollisten vaiheiden lisäksi vaikutusarviointimenetelmät sisältä-
vät usein myös vaikutusarvioinnin vapaaehtoisia osioita, joita voidaan 
hyödyntää tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyn mukaisesti. (SFS-
ISO 14040:2006, 8; SFS-ISO 14044:2006, 42.) 
 
Normalisointi, ryhmittäminen, painotus ja lähtötiedon laadun analysointi 
ovat standardissa määriteltyjä vaikutusarvioin vapaaehtoisia vaiheita. Vai-
kutusarvioinnin normalisointivaiheessa vaikutusluokkien indikaattoritu-
lokset suhteutetaan kyseisten vaikutusluokkien vertailutuloksiin. Norma-
lisoinnin avulla voidaan tutkia vaikutusluokka indikaattorituloksien keski-
näistä merkittävyyttä (United States Environmental Protection Agency 
2006, 51). On suositeltavaa käyttää normalisoinnin maailmanlaajuisia ver-
tailuarvoja, jos tuotejärjestelmän kaikkia prosesseja ei voi tarkasti määrit-
tää tietylle maantieteelliselle alueelle. (SFS-ISO 14044:2006, 50.) Alueel-
lisia vertailuarvoja voi kuitenkin käyttää normalisoinnissa, jos suurin osa 
tuotejärjestelmän ympäristövaikutuksista sijoittuu kyseiselle alueelle 
(Joint Research Center 2011, 12; Dahlbo, Koskela, Pihkola, Nors, Feder-
lay & Seppälä 2013).  
 
Jos normalisoiduista indikaattorituloksista ei voi selvästi päätellä vaikutus-
luokkien keskinäistä merkittävyyttä, voidaan vaikutusarvioinnissa suorit-
taa arvovalintoihin perustuvat ryhmittämisen ja painotuksen vapaaehtoiset 
vaiheet. Ryhmittelyssä vaikutusluokat järjestetään tärkeysjärjestykseen eri 
arvovalintojen perusteella. Järjestely voidaan suorittaa esimerkiksi vaiku-
tusluokkien maailmanlaajuisen, alueellisen tai paikallisen merkittävyyden 
mukaan. Ryhmittely voidaan suorittaa myös esimerkiksi jakamalla vaiku-
tusluokat kolmeen eri luokkaan niiden merkittävyyden perusteella. Paino-
tuksessa vaikutusluokka- tai normalisoituja indikaattorituloksia muutetaan 
eri painotuskertoimien avulla, jolloin vaikutusluokkien keskinäisen mer-
kittävyyden mukainen järjestys saadaan luotua. Painotuksessa voidaan li-
säksi yhdistää muutettuja indikaattorituloksia keskenään (esimerkiksi eri 
ekotoksisuus-luokat yhdistetään yhdeksi toksisuutta kuvaavaksi vaikutus-
luokaksi).  Arvovalinnat voivat vaihdella eri organisaatioissa, sidosryh-
missä ja yhteisöissä, minkä takia arvovalintoihin perustuvat tulokset voi-
vat vaihdella paljon. Pelkästään arvovalintoihin perustuvilla valinnoilla ei 
ole tieteellistä perustaa. (SFS-ISO 14044:2006, 50, 52.) 
 
Vaikutusarvioinnin vapaaehtoisessa lähtötietojen laadun analysoinnin vai-
heessa pyritään perehtymään tarkemmin saatuihin tuloksiin vaikuttaviin 
tekijöihin. Tuloksiin vaikuttavia tekijöitä tarkastellaan esimerkiksi paino-
arvo-, epävarmuus- ja herkkyysanalyysien avulla. Analyysien avulla voi-
daan selvittää tarkemmin vaikutusarvion tulokseen vaikuttavat merkittä-
vimmät yksittäiset prosessit ja epävarmuudet sekä käytettyjen menetelmi-
en vaikutus tulokseen. (SFS-ISO 14044:2006, 52, 54.) 
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3.4 Tulosten tulkinta 
Tulosten tulkinta vaiheessa pyritään tunnistamaan elinkaariarvion merkit-
tävimmät tuloksiin vaikuttavat asiat, arvioimaan ja parantamaan tuloksien 
luotettavuutta sekä tekemään saaduista tuloksista johtopäätöksiä ja suosi-
tuksia. Merkittävimmät tuloksiin vaikuttavat asiat pyritään tunnistamaan 
kaikista edeltävistä elinkaariarvion vaiheista. Esimerkiksi tavoitteiden ja 
soveltamisalan määrittelyn vaiheessa järjestelmän rajaus voi olla yksi 
merkittävä tekijä, kun taas vaikutusarvioinnin vaiheessa käytetty vaiku-
tusarviointimenetelmä voi vaikuttaa merkittävästi saatuun elinkaariarvion 
tulokseen. Tulosten luotettavuuden arviointi aloitetaan täydellisyyden tar-
kistuksella, jossa arvioidaan onko tulosten tulkintaan tarvittavat tiedot tar-
peeksi kattavia ja täydellisiä. Täydellisyyden tarkistuksen jälkeen tehdään 
herkkyystarkistus, jossa tarkastellaan elinkaariarvion laskentaan liittyviä 
epävarmuustekijöitä. Laskentaan liittyvien epävarmuuksien tarkistuksen 
jälkeen varmistetaan, että elinkaariarviossa tehdyt oletukset, menetelmien 
valinnat ja lähtötiedot vastaavat määriteltyjä tavoitteita ja soveltamisalaa 
(johdonmukaisuuden tarkistuksen vaihe). Elinkaariarvion tuloksien johto-
päätökset tehdään tulosten tulkinnan aiempien vaiheiden ja lopullisten tu-
losten perusteella. Johtopäätösten perusteella voidaan tehdä suosituksia ta-
voitteiden määrittelyssä nimetyille kohderyhmille. (SFS-ISO 14044:2006, 
54, 56, 58, 60, 62.) 
3.5 Vaikutusarviointimenetelmät 
Standardeissa ei anneta suosituksia vaikutusarvioinnissa käytettävistä me-
netelmistä. Euroopan komissio antaa ILCD-käsikirjassa omat suosituksen-
sa elinkaariarvion vaikutusarvioinnissa käytettävistä menetelmistä. Vaiku-
tusarviointimenetelmät voidaan luokitella käytetyn lähestymistavan mu-
kaan keskipiste- tai loppupistemenetelmiksi. Keskipistelähestymistapaa 
käyttävä vaikutusarviointimenetelmä arvioi päästöjen vaikutuksen loppu-
pisteeseen valitsemalla näiden väliltä indikaattorin, jonka avulla päästön 
vaikutus voidaan arvioida. Esimerkiksi keskipistemallinnuksessa kasvi-
huonekaasu metaanin vaikutusta merenpinnan nousuun voidaan arvioida 
muuttamalla metaanipäästö karakterisointikertoimen avulla hiilidioksidie-
kvivalentiksi (vaikutusluokka indikaattoritulos), jonka vaikutus ilmaston-
muutoksen vaikutusluokkaindikaattoriin (infrapunasäteilypakote W/m
2
) 
voidaan arvioida. Keskipistelähestymistavan (eng. midpoint level) ja lop-
pupistelähestymistavan (eng. endpoint level) menetelmien vaikutusarvi-
oinnin eroa havainnollistetaan kuviossa 5 (s. 18) käyttämällä ilmaston-
muutoksen vaikutusluokkaa esimerkkinä. Kuviossa 5 on myös esitetty, 
kuinka eri loppupistelähestymistavan vaikutusarviointimenetelmissä (esi-
merkiksi ReCiPe ja LIME) arvioitavat vaikutusluokat voivat vaihdella 
keskenään. (Antikainen 2010, 24–26.) 
 
Keskipistemallinnusta käyttävä vaikutusarviointimenetelmä ottaa huomi-
oon indikaattoritulosten vaikutuksen tarkasteltavaan vaikutusluokkaan, ku-
ten esimerkiksi ilmastonmuutoksen vaikutusluokkaan. Keskipistelähesty-
mistavan menetelmät antavat pääosin luotettavampia arvioita potentiaali-
sista vaikutuksista kuin loppupistelähestymistavan menetelmät, koska 
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päästöjen vaikutus vaikutusluokan loppupisteeseen on monimutkaisten 
ympäristömekanismien takia erittäin vaikea arvioida.  Euroopan komissio 
suosittelee keskipistelähestymistavan menetelmää neljälletoista elinkaa-
riarvioinnissa tarkasteltavalle ympäristövaikutusluokalle, joita on yhteensä 
kuusitoista. (Antikainen 2010, 24–26.) Myrkyllisyyttä kuvastavat vaiku-
tusluokat ovat vaikutusarvioinnissa vaikeita mallintaa luotettavasti, koska 
ne ovat vahvasti sidoksissa paikallisiin olosuhteisiin (Schulze, Jödicke, 
Scheringer, Margni, Jolliet, Hungerbühler & Matthies 2001). ILCD-
käsikirjassa ei vielä suositella keskipistelähestymistavan vaikutusarvioin-
timenetelmiä maaperän ja meriekosysteemien ekotoksisuuden arvioimi-
seen, koska olemassa olevat menetelmät ovat vielä toistaiseksi hyvin ke-
hittymättömiä. Käsikirjassa suositellaan käyttämään ihmisen ja makean 
veden toksisuuden arvioimiseen vain USEtox-menetelmää sillä lisä-
huomautuksella, että menetelmän avulla saatuihin tuloksiin täytyy suhtau-
tua vielä varauksin (Joint Research Center 2011, 3, 5). Vuonna 2008 jul-
kaistu USEtox-menetelmä ei sisälly tässä opinnäytetyössä käytettyyn Si-
maPro7 elinkaariarvioinnin ohjelmaan. Ekotoksisuuden ja humaanitoksi-
suuden arvioimiseen liittyvien epävarmuustekijöiden vuoksi niitä ei yleen-
sä oteta huomioon elinkaariarvioinneissa (Mattila 2009, 6).  
 
 
Kuvio 5. Keskipiste- ja loppupistemallinnuksen ero ilmastonmuutoksen vaikutusluokan arvi-
oinnissa (Joint Research Center 2011, 15). 
Loppupistemallinnusta käyttävä vaikutusarviointimenetelmä ottaa huomi-
oon vaikutusluokka indikaattorituloksen (esimerkiksi CO2-ekv) vaikutuk-
sen vaikutusluokkaindikaattoriin (esimerkiksi infrapunasäteilypakote 
W/m
2
) ja edelleen vaikutusluokkaindikaattorin vaikutuksen vaikutusluo-
kan loppupisteeseen (esimerkiksi ihmisen terveyteen tai koralliriuttoihin). 
(Antikainen 2010, 24–25, 27–28; Joint Research Center 2011, xiii, 5.) 
Monet loppupistelähestymistavan vaikutusarviointimenetelmistä ovat vielä 
keskeneräisiä, minkä takia Euroopan komissio suosittelee ILCD-
käsikirjassa loppupistelähestymistavan vaikutusarviointimenetelmiä käy-
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tettäväksi vain karsinogeenien, hiukkaspäästöjen ja alailmakehän otsonin 
ihmisen terveyteen kohdistuvien vaikutuksien arviointiin (Joint Research 
Center 2011, 6).  
3.5.1 CML 2 baseline 2000 V2.05 
Tämän opinnäytetyön elinkaariarvio-osuudessa käytetään keskipistelähes-
tymistapaan perustuvaa CML 2 baseline 2000 V2.05 -
vaikutusarviointimenetelmää, joka sisältää myös vaikutusarvioinnin pakol-
listen osien lisäksi vapaaehtoisen normalisointivaiheen. CML 2 baseline 
2000 vaikutustenarviointimenetelmä päivitettiin viimeisimmän kerran 
marraskuussa 2009 versioon 2.05. Menetelmässä on mukana kymmenen 
vaikutusluokkaa, joista neljä keskittyy toksisuuden arviointiin. Menetel-
mässä huomioitavat ympäristövaikutusluokat ovat abioottisten (elottomi-
en) ympäristötekijöiden ehtyminen, happamoituminen, rehevöityminen, 
ilmastonmuutos, otsonikato, fotokemiallinen (alailmakehän) otsonin muo-
dostuminen, toksisuus ihmiselle sekä merien-, maaperän- ja makean veden 
ekotoksisuus. CML 2 baseline 2000 -menetelmä käyttää inventaario-
analyysin tulosten karakterisointiin yleisesti käytettyjä karakterisointiker-
toimia kuten esimerkiksi IPCC 2007 GW 100a -karakterisointimallin kas-
vihuonekaasujen karakterisointikertoimia. Menetelmän vaikutusluokka in-
dikaattoritulosten yksiköt ja selitteet on esitetty taulukossa 3. Norma-
lisoinnissa vaikutusluokka indikaattoritulos  suhteutetaan Länsi-Euroopan, 
Alankomaiden tai koko maailman vastaaviin tarkasteluvuoden tuloksiin. 
Normalisoinnissa voi valita Länsi-Euroopan tulokset vuodelta 1995, koko 
maailman tulokset vuodelta 1990 ja 1995 tai Alankomaiden tulokset vuo-
delta 1997 normalisoinnin vertailuarvoiksi. Normalisoinnin vuoden 1995 
Länsi-Euroopan vertailuarvot on esitetty taulukossa 4 (s. 20). (Goedkoop, 
Oele, An de, Vieira & Hegger 2010, 3–5; Antikainen 2010, 30–31). 
 
Taulukko 3. Tässä opinnäytetyössä käytetyt karakterisointimallien vaikutusluokka indikaat-
toritulosten yksiköt ja selitteet. 
CML 2 baseline 2000 V2.05  
  
Vaikutusluokka Yksikkö Yksikön selite 
Abioottisten ympäristötekijöiden ehtyminen kg Sb eq / kg antimoni (Sb) ekvivalentti 
Happamoituminen kg SO2 eq rikkidioksidi ekvivalentti 
Rehevöityminen kg PO4--- eq fosfaatti ekvivalentti 
Ilmastonmuutos kg CO2 eq hiilidioksidi ekvivalentti 
Otsonikato kg CFC-11 eq 
Trikloorifluorimetaani 
ekvivalentti 
Fotokemiallinen (alailmakehän) otsonin muodos-
tuminen 
kg C2H4 kg eteeni ekvivalenttia 
 
CML 2 baseline 2000 sisältää menetelmän abioottisten (elottomien) ympä-
ristötekijöiden ehtymisen vaikutusluokan arvioimiseen. Abioottiset ympä-
ristötekijät voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden uusiutumiskyvyn 
mukaan. Ensimmäinen luokka käsittää kaikki ne elottoman ympäristön 
elementit, jotka eivät uusiudu ihmisen elinaikana. Tähän luokkaan kuuluu 
muun muassa fossiiliset polttoaineet, mineraalit, sedimentit ja savi. Toinen 
luokka sisältää elottoman ympäristön elementit, jotka kykenevät uusiutu-
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maan ihmisen elinaikana. Esimerkiksi pohjavesi ja jotkin maalajit kykene-
vät tähän. Kolmanteen luokkaan kuuluu elementit, jotka uusiutuvat jatku-
vasti, kuten esimerkiksi tuuli ja auringon säteilyenergia. Abioottisten ym-
päristötekijöiden ehtymisellä viitataan siis lähinnä ihmisen aikana uusiu-
tumattomiin elementteihin, kuten mineraaleihin ja fossiilisiin polttoainei-
siin. Vaikutusluokan karakterisointi- ja normalisointimallien rakentamisen 
kannalta on erityisen tärkeää tuntea abioottisten ympäristötekijöiden re-
servi. Tästä syystä esimerkiksi kipsin, saven ja hiekan ym. sisällyttäminen 
näihin malleihin ei ole mahdollista. Abioottisten ympäristötekijöiden ka-
rakterisointi- ja normalisointimalleihin on sisällytetty vain tiettyjä alkuai-
neita ja fossiilisia polttoaineita.  (Road and Hydraulic Engineering Institu-
te 2002, 16, 41.) 
 
Taulukko 4. Normalisoinnissa käytetyt vuoden 1995 Länsi-Euroopan vertailuarvot. 
CML 2 baseline 2000 V2.05 
Normalisoinnin vuoden 1995 Länsi-Euroopan vertailuarvot 
Vaikutusluokka   Arvo 
Abioottisten ympäristötekijöiden ehtyminen 6,74E-11 
Happamoituminen 3,66E-11 
Rehevöityminen 8,02E-11 
Ilmastonmuutos 2,08E-13 
Otsonikato 0,000000012 
Fotokemiallinen (alailmakehän) otsonin muodostuminen 1,21E-10 
3.5.2 EPD 2008 
EPD 2008 -vaikutusarviointimenetelmää käytetään ympäristövaikutusten 
arvioimiseen tyypin 3 ympäristömerkintää varten. EPD 2008 -menetelmä 
ottaa huomioon kuusi eri vaikutusluokkaa, uusiutumattomien energialäh-
teiden käytön, ilmastonmuutoksen, otsonikadon, happamoitumisen, alail-
makehän otsonin muodostumisen ja rehevöitymisen. EPD 2008 perustuu 
pääosin CML 2 baseline 2000 V2.03 -menetelmään, eikä siihen sisälly 
vaikutusarvioinnin vapaaehtoisia vaiheita, kuten indikaattoritulosten nor-
malisointia tai painotusta. (Goedkoop  ym. 2010, 18.) 
3.6 ISO 14020 -standardisarja ja ympäristömerkinnät 
ISO 14024 määrittelee säännöt ja vaatimukset tyypin 1 ympäristömerkki-
en, kuten Pohjoismaiden ympäristömerkin eli Joutsenmerkin ja Euroopan 
unionin ympäristömerkin eli EU-kukan käytölle. Tyypin 1 ympäristömer-
kit eivät ilmoita tuotteesta määrällistä tietoa, vaan kertovat kuluttajille 
merkillä varustetun tuotteen kuuluvan tuoteryhmässään vähiten ympäris-
töä kuormittaviin tuotteisiin. Tyypin 1 ympäristömerkkien käyttö on va-
paaehtoista mutta maksullista. Maksullisuus johtuu riippumattoman kol-
mannen osapuolen myöntämästä sertifioinnista. (Motiva Oy n.d.a.; Anti-
kainen 2010, 19.) 
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ISO 14025 standardi määrittää säännöt tyypin 3 ympäristömerkin, ympä-
ristöselosteen käytölle. Ympäristöselosteen tiedot perustuvat tuotteelle 
tehdyn elinkaariarvion tuloksiin. Ympäristöselosteissa ilmoitetaan määräl-
listä tietoa tuotteesta, jolloin eri tuotteita voi vertailla keskenään ympäris-
töselosteissa ilmoitettujen tietojen perusteella. Vertaillessa tuotteita ympä-
ristöselosteiden perusteella täytyy kuitenkin huomioida, että vain samassa 
ympäristöselosteohjelmassa olevat tuotteet ovat keskenään vertailukelpoi-
sia. Vertailun rajoittuminen vain samassa ympäristöselosteohjelmassa ole-
vien tuotteiden kesken johtuu siitä, että eri selosteohjelmilla voi olla erilai-
sia ohjeita ja sääntöjä elinkaariarvion toteuttamiselle. 14025 standardi 
määrittää tuotteen elinkaariarviolle vaatimukset, jotka on huomioitu ympä-
ristöselosteohjelmien omissa ohjeistuksissa. The International EPD® Sys-
tem on ympäristöselosteohjelma, joka on myöntänyt sertifioidun ympäris-
töselosteen muun muassa viiden eri Vattenfallin sähköntuotantolaitoksen 
tuottamalle sähkölle ja Carlsberg Italian Kronenbourg 1664 oluelle. 
SEMCo johtaa The International EPD® System -ohjelmaa ja on päävas-
tuussa siitä. Ympäristöselosteohjelmia on useita, jotka voivat erikoistua 
tietyn tuotesektorin tuotteiden sertifiointiin. Esimerkiksi Suomessa on ra-
kennusalalla käytössä Rakennussäätiö RTS:n ylläpitämä rakennustuottei-
den ympäristöselostejärjestelmä. Rakennustuotteiden ympäristöselosteet 
perustuvat ISO 14040 ja -14020 standardien lisäksi rakennusalan omaan 
ISO 21930 standardiin, joka sisältää ohjeet myös rakennusten vaikutusar-
vioinnille. Rakennussäätiö RTS ylläpitää luetteloa riippumattoman Ympä-
ristöselostetoimikunnan myöntämistä rakennustuotteiden ympäristöselos-
teista. (Motiva Oy n.d.b.; Antikainen 2010,  19–21; The International EDP 
System n.d. ; Global Ecolabelling Network 2004, 1; Rakennustieto n.d.) 
 
ISO 14021 antaa ohjeita tyypin 2 ympäristömerkeille. Tyypin 2 ympäris-
tömerkeillä ei ole ennalta määriteltyä muotoa vaan ne ilmenevät yleensä 
väittämän muodossa. Näitä omaehtoisia väittämiä, jotka ovat tuotteen 
maahantuojan, valmistajan tai kaupan esittämiä, ei tarvitse sertifioida riip-
pumattoman kolmannen osapuolen toimesta. ISO 14021 standardin ohjei-
den lisäksi, kuluttajavirasto antaa ohjeita ympäristöväittämien käyttöön 
Suomessa. Tyypin 2 ympäristömerkin käyttö on vapaaehtoista ja maksu-
tonta, koska sen käyttö ei velvoita riippumattoman kolmannen osapuolen 
myöntämää sertifikaattia. Tyypin 2 ympäristömerkin sertifiointi on kui-
tenkin suositeltavaa. (Antikainen 2010, 19; Motiva Oy. n.d.c.) 
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4 REJEKTIVEDESTÄ VALMISTETUN AMMONIUMSULFAATIN 
YKSINKERTAISTETTU ELINKAARIARVIO JA 
POTENTIAALISEN KYSYNNÄN SELVITYS 
Tämän opinnäytetyön tutkimuskohteena oli biokaasulaitoksen rejektive-
den typestä ammoniakkistrippauksen avulla valmistettu ammoniumsul-
faattituote. Ammoniumsulfaattia valmistetaan ammoniakkistrippauslaitok-
sessa, joka on rakennettu biokaasulaitoksen rejektiveden typpikuormituk-
sen pienentämiseksi. Ammoniumsulfaatin CAS-numero on 7783-20-2. 
Strippauslaitoksen valmistama ammoniumsulfaattituote on liuos, jossa 
ammoniumsulfaatti on veteen liuenneena. Tässä luvussa käsitellään am-
moniumsulfaattituotteen potentiaalisen kysynnän selvityksen ja elinkaa-
riarvion tuloksia. 
4.1 Ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisen kysynnän selvitys 
Koska strippauslaitos rakennettiin ensisijaisesti rejektiveden käsittelyä 
varten, ei rejektiveden typestä valmistetun ammoniumsulfaattituotteen jat-
kohyödyntämismahdollisuuksista ollut vielä tarkkaa kokonaiskuvaa lai-
toksen aloittaessa toimintansa. Osana tätä opinnäytetyötä ammoniumsul-
faattituotteelle suoritettiin potentiaalisen kysynnän selvitys, jonka tarkoi-
tuksena oli kartoittaa tuotteen jatkohyödyntämispotentiaali noin 200 kilo-
metrin säteellä. Selvitys suoritettiin yhdessä biokaasulaitoksen kehitys-
päällikön kanssa. Selvitys toteutettiin tiedonhaun tulosten perusteella teh-
tyjen puhelinhaastatteluiden avulla. Tiedonhaulla selvitettiin ammonium-
sulfaatin käyttökohteita kasvituotannossa sekä teollisuudessa ja siinä hyö-
dynnettiin muun muassa Tullin ULJAS-Tavaroiden ulkomaankauppatilas-
ton sekä Euroopan unionin ESIS (European chemical Substances Informa-
tion System) tietokantoja. Selvityksen tulokset on esitetty taulukossa 5 
(s.24). 
4.1.1 Ammoniumsulfaatin käyttö teollisuudessa 
Tiedonhaun tulosten perusteella ammoniumsulfaattia voidaan käyttää pa-
periteollisuudessa paperikoneiden limantorjuntaan sekä biologisen jäteve-
denpuhdistuksen aktiivilietteen mikrobien ammoniumtyppiravinteena. 
Turvallisuus ja kemikaalivirasto (Tukes) hallinoi luetteloa limantorjuntaan 
sallituista kemikaaleista, koska kemikaalilain mukaan suojauskemikaalin 
valmistajan tai maahantuojan on hankittava tuotteelle Tukesin hyväksyntä 
(KemL 5:27 §). Tukesin 5.3.2014 päivittämällä sallittujen suojauskemi-
kaalien listalla on kolme ammoniumsulfaattituotetta, joiden vahvuudet 
vaihtelevat 27–30 prosentin välillä (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
2014, 12). Puhelinhaastatteluiden perusteella ammoniumsulfaattituotteella 
ei ole tarkasteltavalla alueella kysyntää paperiteollisuudessa. 
 
Ammoniumsulfaattia voidaan käyttää nahkateollisuudessa nahkojen par-
kitsemisprosessissa kalkinpoistoon. Tiedonhaun avulla löytyi kaksi nahka-
tehdasta, jotka käyttävät ammoniumsulfaattia (Länsi-Suomen ympäristö-
keskus 2007, 3, 4; Länsi- ja Sisä-Suomen Aluehallintovirasto 2013, 5). 
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Nahkatehtaat sijaitsevat yli 200 kilometrin päässä ammoniakkistrippaus-
laitoksesta.  
 
Ammoniumsulfaattia voidaan käyttää myös sähkösinkityksessä. Muun 
muassa Laspek Oy myy sähkösinkityspakettia, johon kuuluu ammonium-
sulfaattia (Laspek Oy 2013). Vaikka kirjallisuusviitteitä ammoniumsulfaa-
tin käytöstä sähkösinkityksessä ei löytynyt, haluttiin tiedonhaun avulla 
selvittää, käytetäänkö ammoniumsulfaattia sähkösinkitykseen teollisessa 
mittakaavassa. Selvityksen erityisenä mielenkiinnon kohteena oli autoteol-
lisuus ja henkilöautoja valmistava Valmet Automotiven autotehdas. Selvi-
tyksen perusteella sähkösinkitystä ei käytetä Valmet Automotiven autoteh-
taalla, sillä autojen metallikorien korroosionesto suoritetaan fosfatoinnin 
avulla (Lounais-Suomen ympäristökeskus 2004, 3). 
 
Selvityksessä tehdyn tiedonhaun perusteella ammoniumsulfaattia voidaan 
käyttää villan, silkin ja nylonin happovärjäyksen apuaineena (University 
of Hertfordshire n.d., 1). Selvityksessä tehtiin puhelinhaastattelu suoma-
laisen käsityölankoja valmistavan tehtaan värjäämöpäällikölle. Tehtaan 
happovärjäämisen apuaineina käytetään ammoniumsulfaatin sijaan natri-
umsulfaattia ja -kloridia. 
 
Ammoniumsulfaattia käytetään elintarviketeollisuudessa happamuuden-
säätöaineena E517 ja Yhdysvaltojen lääketeollisuudessa rokotteiden val-
mistusprosessissa (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2011, 12; Centers 
for Disease Control and Prevention 2013, 1–4). Ammoniumsulfaatin po-
tentiaalista kysyntää ei tässä tutkimuksessa selvitetty ruoka- ja lääketeolli-
suuden osalta, koska arvioitiin strippausprosessilla valmistetun ammoni-
umsulfaatin käyttöön liittyvän näiden teollisuudenalojen osalta suuria hy-
gienia- ja laatuvaatimuksia. Lisäksi ruoka- ja lääketeollisuuden ammoni-
umsulfaattituotteen potentiaalinen kysyntä arvioitiin hyvin pieneksi suh-
teessa esimerkiksi maatalouden ammoniumsulfaatin lannoitekäytön käyt-
tömääriin nähden. 
4.1.2 Ammoniumsulfaatin käyttö kasvintuotannossa 
Ammoniumsulfaattia käytetään yleisesti epäorgaanisena typpilannoitteena 
maataloudessa (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira n.d., 1). Ammoniak-
kistrippauksella valmistettu ammoniumsulfaatti ei sovellu luonnonmukai-
seen tuotantoon, koska se valmistetaan teollisella prosessilla ja sen raaka-
aineena käytetään mineraalihappoa orgaanisenhapon sijaan (Heinonen, 
haastattelu 26.2.2014). Tässä selvityksessä ei koettu tarvetta selvittää tar-
kemmin ammoniumsulfaatin potentiaalista kysyntää maatalouden lannoi-
tevalmisteena, koska jo tiedettiin sillä olevan kysyntää tarkasteltavalla 
alueella.  
 
Ammoniumsulfaattituote ei pääsääntöisesti sovellu kasvuhuoneviljelyn 
epäorgaaniseksi lannoitteeksi, koska sen typpi on ammoniummuodossa. 
Ammoniummuodossa oleva typpi laskee kasvualustan pH-arvoa kasvin 
juurivyöhykkeellä nitrifikaation vaikutuksesta, mikä voi olla ongelmallista 
Suomessa kasvihuoneviljelyssä käytetyille rajoitetuille kasvualustoille. 
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Suomessa kasvihuoneviljelyn typpilannoitukseen käytetään nitraattityp-
peä. (Järvinen, haastattelu 27.2.2014.) 
 
Selvityksen tiedonhaun perusteella ammoniumsulfaattia käytetään golf- ja 
jalkapallokenttien lannoitukseen. Erityisenä mielenkiinnon kohteena oli 
selvittää, kuinka paljon ammoniumsulfaattia käytetään golf-kenttien lan-
noitukseen. Ammoniumsulfaattia käytetään viheriöiden nopean lannoitus-
tarpeen tyydyttämiseen niin sanottuna "shokkilannoituksena", minkä takia 
ammoniumsulfaattia ei välttämättä käytetä joka vuosi golf-kenttien lannoi-
tukseen (Lehmuskoski, haastattelu 27.2.2014). Ammoniumsulfaatin poten-
tiaalista kysyntää ei selvitetty viherlannoituksen osalta, koska viheriöiden 
lannoitustarve ei ole säännöllistä ja ammoniumsulfaatin käyttömäärät vi-
herlannoituksessa ovat hyvin pieniä. 
 
Taulukko 5. Ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisen kysynnän selvityksen tulokset. 
Teollisuus Käyttötarkoitus 
Potentiaalisen kysynnän selvi-
tyksen tulos 
Paperiteollisuus Limantorjunta-aineena ja 
jätevedenpuhdistuksen  
aktiivilietteen mikrobien am-
moniumtyppiravinteena 
Ei kysyntää 
Lasivillateollisuus Liiman lisäaine Kyllä 
Kivivillateollisuus Liiman lisäaine Ei kysyntää tällä hetkellä 
Vaneri- ja lastulevyteollisuus Liiman komponentti Kyllä 
Elintarviketeollisuus Happamuudensäätöaine E517 Ei selvitetty  
(hygienia & laatukriteerit) 
Lääketeollisuus Rokotteiden valmistus Ei selvitetty  
(hygienia & laatukriteerit) 
Tekstiiliteollisuus Villan, silkin ja nylonin hap-
povärjäyksen apuaine 
Ei kysyntää 
Nahkateollisuus Kalkin poistamiseen nahkojen 
parkitsemisessa 
Kyllä (yli 200 km päässä) 
Maanparannus ja  
lannoitekäyttö 
  
Viherlannoitus (Golf-kentät) Viheriöiden hätälannoitus Ei selvitetty  
(käyttömäärät hyvin pieniä) 
Maatalous Maatalouden lannoite Kyllä 
Ei käytetä   
Kasvihuoneviljely Ammoniumtypen lannoitekäyt-
tö alentaa kasvualustan pH-
arvoa, minkä takia ammonium-
sulfaattia ei käytetä rajoitettu-
jen kasvualustojen lannoituk-
seen 
Ei selvitetty 
Metalliteollisuus Ammoniumsulfaattia ei käytetä 
sähkösinkitykseen teollisessa 
mittakaavassa 
Ei kysyntää 
4.2 Yksinkertaistettu elinkaariarvio 
Ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisia ympäristövaikutuksia arvioitiin 
yksinkertaistetun elinkaariarvion avulla. Elinkaariarviossa tuotejärjestel-
män vaikutukset arvioitiin kehdosta portille. Tässä luvussa käsitellään tä-
män työn elinkaariarviota ja sen tuloksia. 
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4.2.1 Tavoitteiden määrittely 
Elinkaariarvioinnin tavoitteena oli tuottaa uutta tietoa biokaasulaitoksen 
rejektiveden esikäsittelyn sekä esikäsittelyn yhteydessä valmistetun am-
moniumsulfaattituotteen valmistusprosessin ympäristövaikutuksista. Tut-
kimuksessa arvioitiin tuotejärjestelmän vaikutuksia yksinkertaistetun, 
kehdosta portille elinkaariarvion avulla. Tämän tutkimuksen tuloksia voi-
daan hyödyntää tutkittavan tuotejärjestelmän kehittämisessä ja parhaiden 
biojätteiden hyödyntämiskeinojen selvittämisessä ja tutkimisessa. Tämän 
elinkaariarvion tuloksia ei ole tarkoitus esittää julkisissa vertailuväitteissä. 
Tutkimus toteutettiin osana Hämeen ammattikorkeakoulun Kestävän kehi-
tyksen koulutusohjelman opinnäytetyötä sekä Bioliike-hankkeen kehittä-
mistoimintaa.  
4.2.2 Soveltamisalan määrittely 
Tässä tutkimuksessa elinkaariarvioon yleisesti liittyvä allokointi vältettiin 
järjestelmänrajauksen avulla. Elinkaariarvion järjestelmänrajaus on esitet-
ty kuviossa 6 (s. 26). Elinkaariarvion järjestelmän rajaus määriteltiin alka-
vaksi biokaasulaitoksen toiminnasta muodostuvan hygienisoidun mädätys-
jäännöksen mekaanisella kuivaamisella ja päättyväksi ammoniumsulfaatti-
tuotteen varastoimiseen sekä esikäsitellyn rejektiveden käsittelyyn kunnal-
lisessa jätevedenpuhdistamossa. Tässä tutkimuksessa infrastruktuuri, bio-
kaasulaitoksen tuotejärjestelmä sekä jätevedenesikäsittelyssä käytettävä 
polyakryyliamidin valmistus jätettiin tarkasteltavan tuotejärjestelmän ul-
kopuolelle. Mädätysjäännöksen hygienisointi katsottiin osaksi biokaasulai-
toksen järjestelmää, koska biokaasulaitoksessa on oltava kiinteä hy-
gienisointiyksikkö, jos laitoksessa käsitellään luokan 3 eläinperäistä jätettä 
(Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2014a). Elinkaariarvion järjestelmän 
rajaus katsottiin olevan perusteltu, koska infrastruktuuria ei yleisesti huo-
mioida elinkaariarvioissa, biokaasulaitoksen tuotejärjestelmän ympäristö-
vaikutukset katsottiin kuuluvan tuotetulle biokaasulle, tietoa polyakryy-
liamidin tuotantoprosessista ei ollut tämän tutkimuksen tekoaikana saata-
villa ja polyakryyliamidin massavirta on suhteellisen pieni verrattuna mui-
hin tuotejärjestelmässä käytettäviin kemikaaleihin (Antikainen 2010, 32). 
Mädätysjäännöksen mekaanisessa kuivaamisessa muodostuu nestemäinen 
jae, rejektivesi sekä kuiva jae, mädätysjäännös (kuiva-ainepitoisuus 28 
prosenttia). Mekaanisesti kuivattu mädätysjäännös ja sen jatkohyödyntä-
minen maanparannusaineena liitettiin osaksi tässä tutkimuksessa tarkastel-
tavaa järjestelmää.  
 
Elinkaariarviossa tehtiin yksinkertaistuksia käyttämällä inventaarioanalyy-
sissä tietokantojen korvaavaa tietoaineistoa joidenkin tuotejärjestelmän 
kemikaalien ja prosessien osalta. Elinkaariarviossa tehtiin yksinkertaistuk-
sia, koska yksityiskohtaisen elinkaariarvion suorittaminen ei ollut opin-
näytetyöhön käytettävissä olevien resurssien takia mahdollista. Korvaavan 
tietoaineiston käyttöön vaikutti myös se, että joidenkin prosessien osalta 
tietoa ei ollut muuten saatavilla.  
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Tämän tutkimuksen elinkaariarvion toiminnallinen yksikkö oli 1 tonni sa-
taprosenttista ammoniumsulfaattia. 
 
Elinkaariarvioinnissa oletettiin, että tuotejärjestelmän mekaanisesti kuivat-
tu mädätysjäännös käytetään maatalouden maanparannusaineena ja että 
sen sisältämät ravinteet korvaavat määränsä verran typpi-, fosfori- ja ka-
liumlannoitteita.  
 
Elinkaariarvion inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin vaiheissa hyö-
dynnettiin SimaPro7 elinkaariarvioinnin ohjelmaa sekä sen sisältämiä tie-
tokantoja. Tutkimuksessa sovellettiin keskipistelähestymistapaan perustu-
vaa CML 2 baseline 2000 V2.05 .vaikutusarviointimenetelmää. Vaiku-
tusarvioinnissa huomioitiin happamoitumista, rehevöitymistä, ilmaston-
muutosta, otsonikatoa, fotokemiallisen (alailmakehän) otsonin muodostu-
mista ja abioottisten eli elottomien ympäristötekijöiden ehtymistä kuvaa-
vat vaikutusluokat. Vaikutusarvioinnissa ei huomioitu humaani- ja ekotok-
sisuus vaikutusluokkia, koska niiden arviointimenetelmiin liittyy suuria 
epävarmuustekijöitä menetelmien kehittymättömyyden vuoksi. Vaiku-
tusarvioinnissa suoritettiin pakollisten osien lisäksi myös normalisointi, 
joka helpotti saatujen tulosten merkittävyyden hahmottamista. Norma-
lisoinnissa käytettiin vuoden 1995 Länsi-Euroopan vertailuarvoja, koska 
inventaarioanalyysissä hyödynnetyt inventaarioanalyysin vertailutiedot 
olivat eurooppalaisia. 
 
 
 
Kuvio 6. Elinkaariarvion järjestelmän rajat. 
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Suurin osa elinkaariarvion rajoituksista kohdistui elinkaariarvion inventaa-
rioanalyysin tiedonkeruuseen.  Tiedonkeruussa rajoituksia ilmeni tiedon 
saatavuudessa tai saatavilla olevan tiedon laadussa. Tiedonkeruussa ja 
elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysissa hyödynnettiin inventaario-
analyysin tietokantoja joidenkin prosessien ja materiaalien osalta. Tuote-
järjestelmässä jätevedenesikäsittelyyn käytettävän kemikaalin, kationisoi-
dun polyakryyliamidin inventaariotietoja ei ollut tämän tutkimuksen teko-
aikana saatavilla kemikaalin toimittajalta eikä tietokannoista. Polyakryy-
liamidin käyttömäärä jätevedenesikäsittelyprosessissa on suhteellisen pie-
ni verrattuna toisen, jätevedenesikäsittelyssä käytettävän kemikaalin, ferri-
sulfaatin käyttömäärään. Ferrisulfaattia kuluu jätevedenesikäsittelyssä 
noin 54 kertaa enemmän kuin polyakryyliamidia.  
 
Tämän tutkimuksen elinkaariarviolle ei suoriteta standardissa määriteltyä 
kriittistä arviointia. 
4.2.3 Inventaarioanalyysi 
Tiedonkeruu inventaarioanalyysiä varten suoritettiin yhdessä laitoksen 
hankepäällikkö kanssa. Lisäselvityksiä suoritettiin puhelinhaastatteluilla ja 
kirjallisuusselvityksellä. Inventaarioanalyysin apuna käytettiin SimaPro7 
elinkaariarvioin ohjelmaa sekä sen sisältämien tietokantojen korvaavaa 
tietoaineistoa. Inventaarioanalyysissa kerätyt tiedot suhteutettiin toimin-
nalliseen yksikköön. Suhteutuksen perustana oli tieto siitä, kuinka kauan  
yhden ammoniumsulfaattitonnin valmistaminen kestää strippauslaitoksen 
toimiessa rejektiveden optimaalisella käsittelynopeudella, joka on 15,5 
kuutiometriä rejektivettä tunnissa. Tuotantonopeus selvitettiin tarkastelu-
ajanjakson (20.3.2014–24.3.2014) aikana muodostuneen ammoniumsul-
faatin avulla. Tarkasteluajanjaksolla rejektiveden käsittelynopeus oli 15,5 
kuutiometriä tunnissa. Strippausprosessissa käytettävien kemikaalien, nat-
riumhydroksidin ja rikkihapon kulutus 15,5 kuutiometrin käsittelynopeu-
della arvioitiin laitevalmistajan antamien arvojen perusteella ja suhteutet-
tiin inventaarioanalyysissä toiminnalliseen yksikköön. Tuotantoon kuulu-
vat huoltokatkokset ja prosessien käyttöasteet ja -tehot huomioitiin tuote-
järjestelmän inventaarioanalyysin tuloksien laskennassa. 
 
Tuotejärjestelmän syötteet on esitetty taulukossa 6 (s. 28). Tässä tutki-
muksessa on käytettiin EcoInvent-tietokannan korvaavaa tietoaineistoa 
tuotejärjestelmässä käytetyn sähköntuotannon ympäristövaikutuksien ar-
vioinnissa lukuun ottamatta kemikaalien valmistuksen käyttämää sähköä. 
Ammoniakkistrippauslaitoksen käyttämä sähkö tuotetaan biokaasulaitok-
sen yhteydessä olevassa sähköntuotantolaitoksessa, jonka sähköntuotanto 
riittää kattamaan koko laitoksen sähkönkulutuksen. Sähköntuotannon kor-
vaavana tietona käytettiin EcoInvent-tietokannan sveitsiläisen sähkön- ja 
lämmöntuotantolaitoksen  (CHP-laitos) tietoja. CHP-laitos tuottaa biokaa-
susta sähköä ja lämpöä 90 prosentin hyötysuhteella (33 prosenttia sähköä 
ja 67 prosenttia lämpöä) noin 15,1 GWh  vuodessa. Korvaavassa tietoai-
neistossa CHP -laitoksen ympäristövaikutukset on allokoitu pääosin säh-
köntuotannolle. Tässä tutkimuksessa oletettiin korvaavan tietoaineiston 
antavan hyvän arvion todellisista sähköntuotannon vaikutuksista, koska 
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korvaavan tietoaineiston laitoksen ja todellisen laitoksen sähköntuotanto-
potentiaalit ovat lähes yhtä suuret. Tämän tutkimuksen tuotejärjestelmässä 
sähköä kuluu kemikaalien ja polttoaineiden valmistuksessa sekä strippaus-
laitoksen sähkölaitteissa, kuten pumpuissa, puhaltimissa, automaatiossa, 
valaistuksessa, sekoittimissa, tärylevyissä sekä mädätysjäännöksen kui-
vaamiseen käytettävässä lingossa. Tuotejärjestelmän energiaintensiivisin 
yksittäinen toiminto on tärylevyn sähkönkulutus, kun kemikaalien tuotan-
non energiankulutusta ei huomioida. 
 
Taulukko 6. Toiminnalliseen yksikköön suhteutetut tuotejärjestelmän syötteet. Kemikaalien 
valmistuksen syötteitä ei ole erikseen listattu tässä taulukossa. (1) Tuotejärjestelmässä käytet-
tävän 70-prosenttisen rikkihapon ainemäärä on muutettu vastaamaan 100-prosenttisen rik-
kihapon massaa. (2) Ammoniakki on tuotejärjestelmän yksikköprosessien välivirta. 
Syötteet  
(materiaalit, polttoaineet & sähkö) Arvo Yksikkö Tietokanta 
Suolahappo 30 % 1 kg EcoInvent 
Rikkihappo 100 % (1) 2695 kg EcoInvent 
Natriumhydroksidi 50 % 3826 kg EcoInvent 
Ferrisulfaati (III) 861 kg Projektin tietokanta 
Polyakryyliamidi 16 kg n.a. 
Hygienisoitu mädätysjäännös 289 m3 Projektin tietokanta 
Rejektivesi 299 m3 Projektin tietokanta 
Teoreettinen ammoniakin määrä (2) 339 m3 Projektin tietokanta 
Talousvesi 2885 kg EcoInvent 
Sähkö 2183 kWh EcoInvent 
Kuljetukset, lorry >32 t, EURO 4 1705 tkm EcoInvent 
Kuljetukset, lorry 7,5–16 t EURO 5 1406 kgkm EcoInvent 
Kuljetukset, van <3,5 t 84 kgkm EcoInvent 
Mädätysjäännöksen levitys pellolle,  
Slurry spreading, by vacuum tanker 36562 kg 
EcoInvent &  projek-
tin tietokanta  
 
Ammoniakkistrippausprosessissa rejektiveden typestä valmistetaan am-
moniakkia, jota käytetään ammoniumsulfaatin valmistuksen raaka-
aineena. Strippausprosessissa rejektiveden typpi muutetaan ammoniakki-
kaasuksi nostamalla veden pH-arvoa. Rejektivesi sisältää mädätysjään-
nöksen hygienisoinnin lämpöenergiaa, minkä takia tuotejärjestelmään ei 
tarvitse erikseen syöttää prosessilämpöä. Rejektiveden hukkalämpö läm-
mittää myös strippauslaitoksen sisäilmaa, eikä erillistä sisälämmitystä tar-
vita.  
 
Natriumhydroksidia käytetään ammoniakkistrippausprosessissa rejektive-
den pH-arvon nostamiseen, jolloin suuri osa rejektiveden typestä muuttuu 
veteen liuenneeksi ammoniakkikaasuksi, joka erotetaan vedestä ilmaan 
ammoniakkistrippauksella. Kemikaalintoimittaja ei voinut tarjota tarkem-
pia tietoja tuotejärjestelmässä käytettävän natriumhydroksidin valmistus-
menetelmästä. Koska tietoa natriumhydroksidin valmistusmenetelmästä ei 
inventaarioanalyysin tekoaikana ollut saatavilla, inventaarioanalyysi-
vaiheessa hyödynnettiin EcoInvent-tietokannan korvaava tietoaineistoa. 
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Natriumhydroksidin korvaava tietoaineisto on vuodelta 2003 ja se koostuu 
EU-alueella kolmella eri tavalla valmistetun natriumhydroksidin sekoituk-
sesta. Tuotesekoituksen valinta korvaavaksi inventaariotiedoksi pienensi 
korvaavan tietoaineiston käyttöön liittyviä epävarmuustekijöitä, koska nat-
riumhydroksidin eri tuotantomenetelmien vaikutuksissa on eroja ja todel-
lista tuotantomenetelmää ei tunnettu. Kuviossa 7 on esitetty natriumhyd-
roksidin valmistuksen ympäristövaikutuksien valmistusmenetelmien väli-
siä eroja CML 2 baseline 2000 V2.05 -menetelmän normalisoinnin avulla. 
 
 
Kuvio 7. EcoInvent-tietokannan natriumhydroksidin eri valmistusmenetelmien välinen ver-
tailu CML 2 baseline 2000 V2.05 -menetelmän normalisoinnin avulla. Normalisoinnissa käy-
tettiin Länsi-Eurooppa 1995 vertailuarvoja. 
Suolahappoa käytetään kahden kuukauden välein strippauslaitteiston puh-
distamiseen. Laitteiston puhdistamiseen käytettävä suolahapon määrä on 
inventaarioanalyysissä suhteutettu toiminnalliseen yksikköön. Koska suo-
lahapon valmistusmenetelmää ei tunnettu, suolahapon vaikutuksien arvi-
ointiin käytettiin EcoInvent-tietokannan suolahapon tuotesekoituksen kor-
vaavaa tietoaineistoa.  
 
Tuotejärjestelmässä käytetään 70 prosenttista rikkihappoa ammoniumsul-
faatin valmistuksen raaka-aineena sekä strippausprosessin läpi käyneen re-
jektiveden pH-arvon laskemiseen. Tuotejärjestelmän rikkihaposta noin 43 
prosenttia kuluu ammoniumsulfaatin valmistukseen ja 57 prosenttia rejek-
tiveden pH-arvon laskemiseen. Rikkihapon osalta inventaarioanalyysissa 
käytettiin EcoInvent-tietokannan korvaavaa tietoaineistoa vuodelta 2003, 
koska tietoa rikkihapon valmistusprosessista ei ollut tutkimuksen tekoai-
kana saatavilla. Korvaava tietoaineisto oli Euroopassa valmistettu 100- 
prosenttinen rikkihappo. Inventaarioanalyysissä 100-prosenttisen rikkiha-
pon massa suhteutettiin vastaamaan tuotejärjestelmässä käytettävän 70-
prosenttisen rikkihapon ainemäärää.  
 
0 
5E-10 
1E-09 
1,5E-09 
2E-09 
2,5E-09 
Sodium hydroxide, 50% in 
H2O, diaphragm cell, at 
plant/RER U 
Sodium hydroxide, 50% in 
H2O, membrane cell, at 
plant/RER U 
Sodium hydroxide, 50% in 
H2O, mercury cell, at 
plant/RER U 
Sodium hydroxide, 50% in 
H2O, production mix, at 
plant/RER U 
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Suurin osa tuotejärjestelmän fossiilisten polttoaineiden syötteistä kuluu 
kemikaalien valmistuksen käyttämän energian tuotannossa sekä niiden 
kuljetukseen käytettävän kuljetuskaluston polttoaineena. Kemikaalien 
valmistuksessa käytetyn energian tuotannon vaikutukset sisältyvät kemi-
kaalien inventaariotietoihin. Inventaarioanalyysissä ei huomioitu kuljetus-
suoritteita, jotka ovat tapahtuneet Suomen aluerajojen ulkopuolella, koska 
tietoa näistä kuljetuksista ei ollut. Taulukossa 6 (s. 28) on esitetty kaikki 
tunnetut tuotejärjestelmän kuljetukset. Kuljetuksen yksikkö tkm kuvaa 
kuljetetun materiaalin massan (tonni) ja kuljetusetäisyyden (km) tuloa. 
Ferrisulfaatin inventaarioanalyysin tiedot saatiin Kemira Engineering Oy:n 
vuonna 2001 valmistuneesta tutkimuksesta. Kemiran ferrisulfaatin tuotan-
toprosessi ei ole merkittävästi muuttunut vuoden 2001 jälkeen. Kationi-
soidun polyakryyliamidin tietoja inventaarioanalyysiä varten ei ollut tä-
män tutkimuksen tekoaikana saatavilla tietokannoista tai kemikaalin toi-
mittajalta (He, Liu & Hodgins 2013, 9).  
 
Ammoniakkistrippauslaitos valmistaa biokaasulaitoksen rejektivedestä 
poistetusta typestä ammoniumsulfaattia, jota käytetään teollisuudessa raa-
ka-aineena ja maataloudessa lannoitteena. Strippauslaitoksessa valmistet-
tava ammoniumsulfaatti on liukoisessa muodossa, veteen liuotettuna. Liu-
oksessa on 20–40 prosenttia ammoniumsulfaattia. Liuoksen ammonium-
sulfaattipitoisuus voidaan säätää haluttuun vahvuuteen. 
 
Mädätysjäännöksen mekaanisessa kuivauksessa muodostuu rejektiveden 
lisäksi myös kiinteä jae, jonka kuiva-ainepitoisuus on 28 prosenttia. Kui-
vattua mädätysjäännöstä käytetään sellaisenaan maatalouden maanparan-
nusaineena. Biokaasulaitoksen hygienisoidusta mädätysjäännöksestä kui-
vaamalla valmistettu maanparannusaine on ravinnepitoista ja sen lannoite-
käytöllä voidaan suoraan korvata synteettisesti valmistettuja fosfori-, typ-
pi- ja kaliumlannoitteita. Kuivatussa mädätysjäännöksessä on myös 55 
prosenttia orgaanista ainesta, joka edistää viljelysmaan biologista aktiivi-
suutta sekä nostaa maan hiilipitoisuutta (Elintarviketurvallisuusvirasto 
Evira 2014b). Yhdessä kuutiometrissä maanparannusainetta on 7,2 kilo-
grammaa typpeä (3,21 prosenttia kuiva-aineessa), 4,8 kilogrammaa fosfo-
ria (2,4 prosenttia kuiva-aineessa) ja 0,7 kilogrammaa kaliumia (0,3 pro-
senttia kuiva-aineessa). Maanparannusaine sisältää myös pieniä määriä 
haitallisia yhdisteitä kuten raskasmetalleja kadmiumia, lyijyä ja elohopeaa. 
Raskasmetallien lisäksi mädätysjäännöksestä valmistetussa maanparan-
nusaineessa on pieniä määriä arseenia, kromia, kuparia, nikkeliä ja sink-
kiä. Laitoksen valmistama maanparannusaine on Eviran hyväksymä or-
gaaninen lannoite ja maanparannusaine (Elintarviketurvallisuusvirasto 
Evira. n.d.). 
 
Tässä tutkimuksessa tutkittava tuotejärjestelmä on suunniteltu ja toteutettu 
biokaasulaitoksen mädätysjäännöksen ja sen kuivaamisesta syntyvän re-
jektiveden jätevedenesikäsittelyyn sekä rejektiveden käsittelystä kunnalli-
selle jätevedenpuhdistamolle aiheutuvan kuormituksen pienentämiseksi. 
Rejektivesi on erittäin typpipitoista, minkä takia rejektivedestä poistetaan 
typpeä ammoniakkistrippauksella. Strippausprosessilla rejektiveden sisäl-
tämästä kokonaistypestä saadaan poistettua noin 87 prosenttia. Osa strip-
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pausprosessin läpi kulkeneesta rejektivedestä pyritään jatkossa hyödyntä-
mään biokaasulaitoksen prosessivetenä. Rejektivedestä poistetaan fosforia 
kemiallisesti flotaatioaltaassa ennen sen johtamista kaupungin jätevesi-
verkkoon. Flotaatiossa separoitu liete johdetaan biokaasureaktoriin bio-
kaasun raaka-aineeksi. Kunnalliseen jätevesiverkostoon syötetyn esikäsi-
tellyn jäteveden laatua valvotaan säännöllisesti vedenlaadunmittauksien 
avulla (Taulukko 7).  
 
Tuotejärjestelmästä syntyvät päästöt ilmaan, kuten kasvihuonekaasut sekä 
happamoittavat ja rehevöittävät päästöt, muodostuvat pääosin järjestel-
mässä käytettävien kemikaalien valmistuksen ja kuljetuksen aikana. Ilma-
päästöjä syntyy myös ammoniakkistrippauslaitoksen käyttämän sähkön 
tuotannosta. Ammoniumsulfaatin valmistusprosessin ilmankierto on sul-
jettu, eikä laitoksesta pääse ilmaan prosessikaasuja, kuten ammoniakkia.  
 
Tuotejärjestelmän päästöt maaperään ja vesistöihin syntyvät pääosin ilma-
päästöjen aiheuttamasta happamoittavasta ja rehevöittävästä laskeumasta. 
Happamoittavan- ja rehevöittävän laskeuman lisäksi tuotejärjestelmä 
kuormittaa vesistöjä niiden ravinteiden osalta, joita rejektiveden esikäsitte-
ly ja kunnallinen jätevedenkäsittely ei kykene puhdistamaan. Kunnallisen 
jätevedenpuhdistuslaitoksen vesistökuormitus tässä tutkimuksessa tutkit-
tavan tuotejärjestelmän osalta on hyvin pieni, koska suurin osa rejektive-
den typpi- ja fosforikuormituksesta poistetaan rejektivedestä ammoniak-
kistrippausprosessin sekä rejektiveden esikäsittelyn aikana. Taulukossa 7 
on esitetty tammikuussa 2014 tehdyn vedenlaadunmittauksen tulokset. 
Vedenlaadunmittauksen aikana suoritettiin vielä strippauslaitoksen koe-
ajoja. Ympäristöluvan asettamat rejektiveden kuormituksen luparajat alite-
taan todennäköisesti myös kokonaistypen osalta, kun strippausprosessi käy 
rejektiveden syötön optimiteholla, 15,5 m3 tunnissa. Esikäsitellyn rejekti-
veden puhdistamisen vaikutukset kunnallisessa jätevedenpuhdistuslaitok-
sessa on arvioitu EcoInvent-tietokannan korvaavan tietoaineiston avulla. 
 
Taulukko 7. Rejektiveden vedenlaadunmittauksen tulokset tammikuu 2014. 
Rejektivesi 
Kunnalliseen jäteve-
siverkkoon 
mg/l Kuormitus kg/vrk 
kaupungin virtaus-
lukema 
Kuormitus kg/vrk 
laitoksen mittarin 
virtauslukema 
Luparaja 
kg/vrk 
     
Typpi 330 125 104 90 
Ammoniumtyppi 250 95 79  
Fosfori 15 6 5 16 
Kiintoaine 690 262 218 325 
BOD 1100 418 348 3600 mg/l 
1100 kg/vrk 
4.2.4 Vaikutusarviointi 
Tämän tutkimuksen vaikutusarvioinnissa käytettiin keskipistelähestymis-
tapaan perustuvaa CML 2 baseline 2000 V2.05 -
vaikutusarviointimenetelmää, joka sisältää standardissa määriteltyjen vai-
kutusarvion pakollisten osien lisäksi vapaaehtoisen normalisoinnin osion. 
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Vaikutusarvioinnissa arvioitiin tuotejärjestelmän vaikutuksia kuuteen eri 
ympäristövaikutusluokkaan, abioottisten ympäristötekijöiden ehtymiseen, 
happamoitumiseen, rehevöitymiseen, ilmastonmuutokseen, otsonikatoon 
ja fotokemiallisen otsonin muodostumiseen. Vaikutusluokka indikaattori-
tulokset laskettiin inventaarioanalyysin toiminnalliseen yksikköön suh-
teutetuista tuloksista. Tämän tutkimuksen vaikutusluokka indikaattoritu-
lokset on esitetty taulukossa 8. CML 2 baseline 2000 V2.05 -
menetelmässä käytetyt vaikutusluokka indikaattoritulosten yksiköt selit-
teineen on esitetty taulukossa 3 (s. 19). 
 
Taulukko 8. Vaikutusluokka indikaattoritulokset. 
CML 2 baseline 2000 V2.05  
Vaikutusluokka indikaattoritulokset 
  Vaikutusluokka Indikaattoritulos Yksikkö 
Abioottisten ympäristötekijöiden ehtyminen 26,55505398 kg Sb eq 
Happamoituminen 67,65243632 kg SO2 eq 
Rehevöityminen 22,08586363 kg PO4--- eq 
Ilmastonmuutos 1697,21666 kg CO2 eq 
Otsonikato 0,000423659 kg CFC-11 eq 
Fotokemiallinen (alailmakehän) otsonin muodos-
tuminen 2,828077762 kg C2H4 
 
Elinkaariarvion vaikutusarvioinnissa tehtiin myös vaikutusluokka indi-
kaattoritulosten normalisointi. Vaikutusarvion normalisoinnissa käytettiin 
CML 2 baseline 2000 V2.05 -menetelmän vuoden 1995 Länsi-Euroopan 
vertailuarvoja, jotka on esitetty taulukossa 4 (s.20). Normalisoinnin tulok-
set on esitetty taulukossa 9 ja kuviossa 8 (s. 33). 
 
Taulukko 9. Vaikutusarvion normalisoinnin tulokset. 
CML 2 baseline 2000 V2.05  
Normalisoinnin tulokset 
 Vaikutusluokka Normalisoitu indikaattoritulos 
Abioottiset ympäristötekijät 1,78981E-09 
Happamoituminen 2,47608E-09 
Rehevöityminen 1,77129E-09 
Ilmastonmuutos 3,53021E-10 
Otsonikato 5,08391E-12 
Fotokemiallinen (alailmakehän) otsonin muodos-
tuminen 3,42197E-10 
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Kuvio 8. Vaikutusarvion normalisoinnin tulokset. 
4.2.5 Tulosten tulkinta 
Vaikutusarvioinnin perusteella tuotejärjestelmän suurimmat ympäristövai-
kutukset syntyvät natriumhydroksidin ja rikkihapon tuotannosta. Tuotejär-
jestelmän merkittävimmät ympäristövaikutukset kohdistuvat happamoitu-
misen, abioottisten ympäristötekijöiden ehtymisen ja rehevöitymisen vai-
kutusluokkiin. Normalisoinnin tulosten perusteella tuotejärjestelmällä on 
suhteessa pienempi vaikutus ilmastonmuutoksen, otsonikadon ja fotoke-
miallisen otsonin muodostumisen vaikutusluokkiin. Tutkitun järjestelmän 
vaikutusluokka indikaattoritulosten verkostot on esitetty liitteissä 1–6. 
Liitteiden tulkinnan selkeyttämiseksi esitystavassa on käytetty 4 % node 
cut-off -toimintoa, joka piilottaa ne tuotejärjestelmän verkoston osat näky-
vistä, joiden osuus koko tuotejärjestelmän vaikutusluokka indikaattoritu-
loksesta on pienempi kuin 4 prosenttia. Piilotetut osat otetaan verkostossa 
huomioon vaikka ne eivät ole näkyvissä. 
 
Normalisoinnin tulosten perusteella happamoituminen on tuotejärjestel-
män merkittävin vaikutus. Tuotejärjestelmän toiminnalliseen yksikköön 
suhteutetut happamoitumista aiheuttavat päästöt ovat noin 67,7 kilogram-
maa rikkidioksidiekvivalenttia. Happamoitumisen vaikutusluokka indi-
kaattorituloksen verkosto on esitetty liitteessä 2. Happamoittavista pääs-
töistä noin 70 prosenttia (59,1 kg SO2-ekv) muodostuu rikkihapon valmis-
tusprosessissa ja loput päästöistä syntyy pääosin natriumhydroksidin val-
mistuksen kuluttaman energian tuotannossa. Kuivatun mädätysjäännöksen 
hyödyntäminen maatalouden maanparannusaineena pienentää tuotejärjes-
telmän happamoittavia päästöjä 23,9 SO2-ekvivalenttikilogrammaa. Mädä-
tysjäännöksen käyttäminen maanparannusaineen oletetaan korvaavan vä-
1,78981E-09 
2,47608E-09 
1,77129E-09 
3,53021E-10 
5,08391E-12 
3,42197E-10 
0 
5E-10 
1E-09 
1,5E-09 
2E-09 
2,5E-09 
Abioottiset 
ympäristötekijät 
Happamoituminen 
Rehevöityminen 
Ilmastonmuutos 
Otsonikato 
Alailmakehän 
otsoni 
Normalisoinnin tulos 
Rejektivedestä valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ympäristövaikutukset  
Elinkaariarvio taloudellisen kestävyyden mittarina 
 
 
34 
kilannoitteiden käyttöä ja pienentävän siten väkilannoitteiden valmistuk-
sessa aiheutuvia happamoittavia päästöjä.  
 
Abioottisten ympäristötekijöiden ehtyminen oli normalisoinnin tulosten 
perusteella happamoitumisen jälkeen tuotejärjestelmän yksi merkittävim-
mistä ympäristövaikutuksista. Abioottisten ympäristötekijöiden ehtyminen 
johtuu pääosin natriumhydroksidin valmistuksesta, koska valmistusproses-
sissa kuluu huomattava määrä energiaa ja prosessin käyttämän sähkön tuo-
tantoon käytetään fossiilisia polttoaineita (liite 1). Natriumhydroksidin 
valmistus pienentää elottomien ympäristötekijöiden varantoja noin 39,4 
kilogrammaa antimoniekvivalenttia, joka vastaa noin 91 prosenttia koko 
tuotejärjestelmän abioottisten ympäristötekijöiden ehtymistä aiheuttavista 
vaikutuksista. Kuivatun mädätysjäännöksen hyödyntäminen maanparan-
nusaineena pienentää abioottisten ympäristötekijöiden ehtymistä noin 16,6 
kilogrammaa antimoniekvivalenttia, koska sen käytöllä korvataan väki-
lannoitteiden käyttöä. Väkilannoitteita valmistetaan pääosin kaivettavista 
mineraaleista, minkä takia väkilannoitteiden korvaaminen mädätysjään-
nöksellä pienentää abioottisten ympäristötekijöiden ehtymistä. 
 
Tuotejärjestelmän rehevöittävät vaikutukset syntyvät pääosin natriumhyd-
roksidin valmistuksesta sekä jätevedenkäsittelystä. Rehevöitymisen vaiku-
tusluokka indikaattoritulosten verkosto on esitetty liitteessä 3. Natrium-
hydroksidin valmistukseen käytettävän sähkön tuottamisesta syntyy noin 
71 prosenttia (17,6 kg PO4-ekv) tuotejärjestelmän rehevöittävästä vaiku-
tuksesta. Sähköntuotannon rehevöittävä vaikutus ilmenee pääosin rehe-
vöittävänä laskeumana, joka johtuu energiantuotannon palamisreaktioiden 
typpipäästöistä. Rejektiveden käsittely kunnallisessa jätevedenpuhdistus-
laitoksessa aiheuttaa rehevöittäviä päästöjä 5,3 kilogrammaa fosfaattiekvi-
valenttia, joka vastaa noin 21 prosenttia koko tuotejärjestelmän rehevöit-
tävistä päästöistä. Loput tuotejärjestelmän rehevöittävistä päästöistä syn-
tyy talousveden valmistuksesta sekä ammoniakkistrippauslaitoksen käyt-
tämän sähköenergian tuotannosta. Maatalouden väkilannoitteiden ja eten-
kin typpilannoitteiden korvaaminen mädätysjäännöksellä pienentää tuote-
järjestelmän rehevöittäviä päästöjä yhteensä 2,62 fosfaattiekvivalenttikilo-
grammaa. 
 
Tuotejärjestelmän kasvihuonekaasujen vaikutukset ilmastonmuutokseen 
vastaavat normalisoinnin tulosten perusteella merkittävyydeltään noin 14 
prosenttia happamoittavien päästöjen aiheuttamista vaikutuksista. Ilmas-
tonmuutoksen vaikutusluokka indikaattorituloksien verkosto on esitetty 
liitteessä 4. Tuotejärjestelmän toiminnalliseen yksikköön suhteutetut hiili-
dioksidiekvivalentti päästöt ovat noin 1,7 tonnia. Natriumhydroksidin 
valmistuksessa syntyy kasvihuonekaasuja noin 5,41 tonnia hiilidioksidie-
kvivalenttia, joka vastaa noin 84 prosenttia koko tuotejärjestelmän kasvi-
huonekaasuista. Tarkastellun järjestelmän kasvihuonekaasutasetta pienen-
tää väkilannoitteiden korvaaminen kuivatulla mädätysjäännöksellä. Mädä-
tysjäännöksen hyödyntäminen maatalouden maanparannusaineena pienen-
tää tuotejärjestelmän kasvihuonekaasujen määrää 4,71 hiilidioksidiekviva-
lenttitonnia, joka muuten olisi syntynyt korvattujen väkilannoitteiden tuo-
tannossa. Ammoniakkistrippauslaitoksen käyttämän sähköenergian tuo-
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tannossa syntyvät kasvihuonekaasut vastaavat noin 6 prosenttia (405 kg 
CO2-ekv) koko tuotejärjestelmän hiilidioksidiekvivalenttipäästöistä. Jäte-
vedenkäsittelyssä käytetyn rikkihapon valmistuksessa syntyy 326 kilo-
grammaa hiilidioksidiekvivalenttia, joka vastaa noin 5 prosenttia koko jär-
jestelmän kasvihuonekaasupäästöistä. 
 
Tuotejärjestelmän vaikutukset fotokemiallisen (alailmakehän) otsonin 
muodostumiseen on normalisoinnin tulosten perusteella pienet. Tuotejär-
jestelmässä muodostuu fotokemiallisen otsonin muodostumista aiheuttavia 
päästöjä pääosin rikkihapon ja natriumhydroksidin valmistuksessa. Rikki-
hapon valmistusprosessissa muodostuu fotokemiallisen otsonin muodos-
tumiseen vaikuttavia päästöjä noin 2,33 kilogrammaa eteeniekvivalenttia, 
joka vastaa 67 prosenttia koko tuotejärjestelmän vaikutusluokka indikaat-
torituloksesta. Natriumhydroksidin valmistuksessa muodostuvat päästöt 
johtuvat lähes täysin valmistusprosessin kuluttaman sähkön tuotannon 
päästöistä. Natriumhydroksidin valmistuksen päästöt ovat noin 0,994 kilo-
grammaa eteeniekvivalenttia, joka vastaa noin 29 prosenttia tuotejärjes-
telmän eteeniekvivalenttipäästöistä. Mädätysjäännöksen käyttäminen 
maanparannusaineena pienentää tuotejärjestelmän eteeniekvivalenttipääs-
töjä noin 0,646 kilogrammaa. Fotokemiallisen otsonin muodostumisen 
vaikutusluokka indikaattorituloksen verkosto on esitetty liitteessä 6. 
 
Normalisoinnin tulosten perusteella, tuotejärjestelmän potentiaaliset vai-
kutukset otsonikadon vaikutusluokkaan olivat suhteessa kaikista vähäi-
simmät. Otsonikadon vaikutusluokka indikaattoritulos on noin 0,42 
grammaa trikloorifluorimetaaniekvivalenttia (CFC 11 -ekv), josta noin 78 
prosenttia muodostuu natriumhydroksidin valmistuksesta. Natriumhydrok-
sidin CFC 11 -ekvivalenttipäästöistä valtaosa muodostuu valmistuksessa 
käytettävän sähkön tuotannosta. Otsonikadon vaikutusluokka indikaattori-
tuloksen verkosto on esitetty liitteessä 5. 
 
Vaikutusarvioinnin tuloksen perusteella tuotejärjestelmän merkittävimmät  
vaikutukset syntyivät natriumhydroksidin ja rikkihapon valmistuksessa. 
Taulukossa 10 on esitetty tuotejärjestelmän merkittävimmät yksittäiset 
vaikutusluokkiin vaikuttaneet tekijät. 
 
Taulukko 10. Vaikutusluokkien merkittävimmät yksittäiset tekijät. 
Vaikutusluokka Merkittävin yksittäinen tekijä Osuus koko tuotejärjes-
telmän potentiaalisesta 
vaikutuksesta 
Abioottisten ympäristötekijöiden 
ehtyminen 
Natriumhydroksidin valmistus 91 % 
Happamoituminen Rikkihapon valmistus 70 % 
Rehevöityminen Natriumhydroksidin valmistus 71 % 
Ilmastonmuutos Natriumhydroksidin valmistus 84 % 
Otsonikato Rikkihapon valmistus 67 % 
Alailmakehän otsoni Natriumhydroksidin valmistus 78 % 
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4.2.6 Elinkaariarvion tulosten epävarmuustekijät 
Tämän tutkimuksen keskeisimmät epävarmuustekijät olivat korvaavan tie-
toaineiston käyttäminen inventaarioanalyysissä sekä elinkaariarvion järjes-
telmän rajaus. Elinkaariarviossa tehtyjen yksinkertaistuksien takia, tämän 
tutkimuksen tulokset antavat vain alustavan arvion tuotejärjestelmän toi-
minnalliseen yksikköön suhteutetuista vaikutuksista. Tuotejärjestelmän 
merkittävimmät vaikutukset syntyvät prosesseissa, joiden arvioimiseen 
käytettiin tietokantojen korvaavaa tietoaineistoa. Korvaavat tietoaineistot 
valittiin siten, että ne vastasivat mahdollisimman tarkasti todellisia proses-
seja ja materiaaleja. Suurin osa koko tuotejärjestelmän vaikutuksista muo-
dostuu natriumhydroksidin valmistuksessa käytettävän sähkön tuotanto-
prosessissa. Natriumhydroksidin korvaavassa tietoaineistossa tuotantopro-
sessin käyttämän sähkön tuotannon päästöt on arvioitu Keski-Euroopan 
sähköverkon keskiarvon mukaan. Tuotejärjestelmän jäteveden esikäsitte-
lyprosessissa käytetyn kationisoidun polyakryyliamidin inventaariotietoja 
ei ollut tämän tutkimuksen tiedonkeruun aikana saatavilla (He, Liu, & 
Hodgins 2013, 9–10). Etelä-Afrikan University of Pretorian case-
tutkimuksen mukaan polyakryyliamidin ympäristövaikutukset on todettu 
merkitykseltään vähäisiksi, minkä johdosta polyakryyliamidin tietojen 
puuttuminen arvioitiin tämän tutkimuksen lopullisten tulosten kannalta 
merkityksettömäksi (Landu & Brent 2006, 255).  
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5 POHDINTA 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli arvioida biokaasulaitoksen rejektive-
destä valmistetun ammoniumsulfaattituotteen potentiaaliset ympäristövai-
kutukset. Lisäksi opinnäytetyöhön sisältyi ammoniumsulfaattituotteen po-
tentiaalisen kysynnän selvityksen osio. Inventaarioanalyysin vaiheessa 
käytettiin korvaava tietoaineistoa niiden materiaalien ja prosessien osalta, 
joiden tietoa ei ollut muuten saatavilla tai joiden selvittäminen tämän tut-
kimuksen resurssien puitteissa ei ollut mahdollista. Työn tavoitteet katso-
taan täyttyneiksi, sillä elinkaariarvion avulla saatiin alustava arvio tuote-
järjestelmän potentiaalisista vaikutuksista sekä vaikutuksien syntyyn vai-
kuttavista tekijöistä. Lisäksi selvityksen avulla saatiin tietoa tuotteen po-
tentiaalisesta kysynnästä tuotantolaitoksen lähialueella. 
5.1 Tulokset 
Potentiaalisen kysynnän selvityksessä saatiin hyvin kartoitettua ammoni-
umsulfaattituotteen mahdolliset käyttökohteet ja tuotteen potentiaalinen 
kysyntä laitoksen lähialueella. Selvityksen keskeinen tavoite oli löytää 
ammoniakkistrippauslaitoksen lähialueelta yhteistyötahoja, joiden ammo-
niumsulfaatin tarve olisi jatkuvaa ja joille tuotteen nestemäinen olomuoto 
ei olisi ongelma. Tiedonhaun perusteella tehdyt yhteydenotot tehtiin yri-
tyksiin, jotka sijaitsivat korkeintaan kahdensadan kilometrin päässä strip-
pauslaitoksesta. Yhteydenottoja ei tehty yli kahdensadan kilometrin etäi-
syydellä oleviin yrityksiin, koska tuotteen kuljetusetäisyyden kasvaessa 
toiminnan kannattavuus heikkenee merkittävästi. Potentiaalisen kysynnän 
selvitysosion merkittävin haaste oli selvittää, mihin tarkoitukseen ammo-
niumsulfaattia voidaan käyttää. Esimerkiksi tietoa ammoniumsulfaattia 
hyödyntävistä teollisuudenaloista ei ollut saatavilla tullin ULJAS-
tietokannasta, koska ammoniumsulfaatin hyödyntämiskohteita koskevat 
tiedot osoittautuivat salaisiksi. Vaikka tiedonhaku osoittautui osittain hy-
vinkin haasteelliseksi, saatiin tiedonhaun avulla kartoitettua potentiaaliset 
ammoniumsulfaattituotetta hyödyntävät teollisuudenalat, joiden kysyntä 
lähialueella oli mahdollista selvittää.  
 
Ammoniakkistrippauslaitos on suunniteltu biokaasulaitoksen mädätys-
jäännöksen kuivaamisesta syntyvän rejektiveden käsittelyyn. Tässä tutki-
muksessa strippauslaitosta tarkastasteltiin erillisenä järjestelmänä, vaikka 
se todellisuudessa on osa biokaasulaitoksen tuotejärjestelmää. Tämän tut-
kimuksen tuotejärjestelmään kuului myös mädätysjäännöksen kuivaami-
sesta muodostuva kuivajae ja sen jatkohyödyntäminen maanparannusai-
neena. Elinkaariarvion tulosten perusteella tutkitun tuotejärjestelmän po-
tentiaalisista ympäristövaikutuksista suurin osa muodostui strippauksessa 
käytetyn natriumhydroksidin valmistuksesta. Natriumhydroksidin valmis-
tuksen vaikutukset johtuvat pääosin valmistusprosessin käyttämän sähkön 
tuotannossa syntyvistä päästöistä. Elinkaariarvion normalisoinnin perus-
teella merkittävimmät tuotejärjestelmän vaikutukset kohdistuivat happa-
moitumisen, abioottisten ympäristötekijöiden ehtymisen ja rehevöitymisen 
vaikutusluokkiin. 
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Elinkaariarvion tuloksien merkitystä voi olla vaikeaa hahmottaa, jos esi-
merkiksi tutkitun tuotteen tuoteryhmä on ennestään tuntematon ja tuloksia 
on vaikea verrata muiden tuoteryhmien tuotteisiin. Esimerkiksi lannoite-
valmisteen elinkaariarvion tulosten vertaaminen leikkiauton tuloksiin ei 
anna kovin paljon hyödyllistä tietoa lannoitevalmisteen tuotejärjestelmän 
ympäristövaikutuksista. Elinkaariarvion vaikutusarvioinnin normalisoin-
nin tulos antaa tärkeää tietoa tutkitun tuotejärjestelmän vaikutusluokka in-
dikaattoritulosten keskinäisestä merkittävyydestä. Normalisointi ei kuiten-
kaan kuvasta tutkitun tuotejärjestelmän vaikutuksien merkittävyyttä suh-
teessa vastaavaan tuotteeseen tai samassa tuoteryhmässä olevaan tuottee-
seen. Elinkaariarvioiden tulosten julkinen vertailu on tarkasti säännöstelty 
ISO 14020 standardisarjan avulla. Uskottava julkinen vertailu esimerkiksi 
ympäristöselosteiden perusteella edellyttää, että vertailtavien tuotteiden 
ympäristöselosteet on sertifioitu samaan ympäristöselosteohjelmaan. Tässä 
opinnäytetyössä ei tehty elinkaariarvion tuloksien vertailua muihin vastaa-
viin tuotteisiin, koska standardissa määriteltyjä julkisen vertailun ehtoja ei 
ollut mahdollista täyttää opinnäytetyöhön käytettävissä olevien rajallisten 
resurssien takia. Elinkaariarviossa tehtyjen yksinkertaistuksien takia tämän 
tutkimuksen tuloksiin liittyy suuria epävarmuustekijöitä ja tulokset antavat 
vain alustavan arvion tuotejärjestelmän potentiaalisista vaikutuksista. Suu-
rin osa tutkitun tuotejärjestelmän arvioiduista potentiaalisista vaikutuksista 
muodostui natriumhydroksidin ja rikkihapon valmistusprosesseista, joiden 
arviointiin käytettiin korvaava tietoaineistoa. Elinkaariarvion tulosten jul-
kinen vertailu edellyttäisi vähintään yksinkertaistuksiin liittyvien epävar-
muustekijöiden pienentämistä, lisäraporttien tekemistä ja kriittisen arvi-
oinnin suorittamista.  
 
Tässä tutkimuksessa tehty elinkaariarvion järjestelmän rajaus vaikuttaa 
merkittävästi elinkaariarvion tuloksiin. Elinkaariarvion tuloksiin olisi voi-
tu merkittävästi vaikuttaa erilaisella tuotejärjestelmän rajauksella. Esimer-
kiksi jos järjestelmän rajaus olisi tehty siten, että siihen olisi sisältynyt 
biokaasulaitoksen toiminta, olisi tuotejärjestelmän toiminnalliseen yksik-
köön suhteutetut vaikutukset muuttuneet merkittävästi. Esimerkiksi bio-
kaasulaitoksen kasvihuonekaasujen nettovähennys tämän tutkimuksen 
toiminnalliseen yksikköön suhteutettuna on noin 90 tonnia hiilidioksidie-
kvivalenttia. Tämä tarkoittaa sitä, että kun yhden ammoniumsulfaattiton-
nin valmistuksessa muodostuu kasvihuonekaasuja noin 1,7 tonnia hiilidi-
oksidiekvivalenttia, biokaasulaitoksen toiminta vähentää toiminnallaan 
kasvihuonekaasupäästöjä noin 90 hiilidioksidiekvivalenttitonnilla. Biokaa-
sulaitoksen kasvihuonekaasujen nettovähennyksen laskennassa on oletettu, 
että tuotettu biokaasu korvaisi raskasta polttoöljyä energiantuotannossa.  
 
Elinkaariarvion järjestelmän rajaus olisi voitu tehdä myös siten, että am-
moniakkistrippauslaitoksen rejektiveden kuormitusta pienentävät toimin-
not olisi katsottu kuuluvan biokaasulaitoksen järjestelmään, jolloin valta-
osa ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisista vaikutuksista olisi siirtynyt 
tarkasteltavan järjestelmän ulkopuolelle. Esimerkiksi natriumhydroksidia 
käytetään strippauslaitoksella pelkästään rejektiveden typpikuormituksen 
pienentämiseen, jolloin natriumhydroksidin valmistuksen ympäristövaiku-
tukset siirtyisivät biokaasun tuotejärjestelmään. Myös rikkihapon aiheut-
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tamista vaikutuksista yli puolet siirtyisivät biokaasulaitoksen järjestel-
mään, sillä rikkihappoa käytetään rejektiveden pH-arvon laskemiseen en-
nen sen johtamista flotaatioaltaaseen. 
 
Elinkaariarvion yksi keskeisistä tarkoituksista on tuottaa luotettava ja us-
kottava arvio tuotejärjestelmän potentiaalisista ympäristövaikutuksista. 
Tämä ei toteudu, jos elinkaariarviossa tehtyjä valintoja ja oletuksia ei ole 
esitetty läpinäkyvästi perusteltuina. Elinkaariarvion tekeminen on pitkä ja 
iteratiivinen prosessi, jonka perusteellinen suorittaminen vaatii paljon re-
sursseja ja tietotaitoa.  
5.2 Opinnäytetyöprosessi 
Opinnäytetyön aiheen etsiminen alkoi kesällä 2013, jolloin suoritin vii-
meistä opintoihini liittyvää harjoittelua Hämeenlinnan kaupungin Viran-
omaispalvelussa. Useista yhteydenotoista huolimatta mieluisaa ja samalla 
kestävän kehityksen opintoihini sopivaa aihetta ei löytynyt. Syyskuussa 
2013 opinnäytetyöni tilaajaksi varmistui Bioliike-hanke, jonka hankepää-
toteuttaja on HAMK. Varsinainen opinnäytetyöprosessi alkoi joulukuussa 
2013 pidetyssä palaverissa, jossa lopulta sovittiin opinnäytetyöni lopulli-
nen aihe, joka oli elinkaariarvio biokaasulaitoksen rejektiveden typestä 
valmistetulle ammoniumsulfaattituotteelle. Tammikuussa 2014 laitosvie-
railun yhteydessä sovittiin tuotteen potentiaalisen kysynnän selvittämisen 
liittämisestä opinnäytetyöhön. Opinnäytetyöni suunnitelmaseminaarissa 
olin aikatauluttanut opinnäytetyöni etenemisen haasteellisen tiukaksi, 
minkä johdosta siitä jäätiin lopulta noin kuukauden verran. Opinnäytetyön 
tekeminen alkoi ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisen kysynnän sel-
vityksellä, joka suoritettiin helmi-maaliskuun aikana. Opinnäytetyön toi-
nen tutkimusosio, ammoniumsulfaatin elinkaariarvio alkoi maaliskuun ai-
kana ja päättyi toukokuussa 2014 raportin kirjoittamisen yhteydessä teh-
tyyn tulosten tulkintaan ja arviointiin. Suunnitelmaseminaarissa esitetty 
opinnäytetyön aikataulu osoittautui lopulta yhdeksi haasteellisimmaksi 
asiaksi opinnäytetyössä, sillä varsinkin elinkaariarvion kokonaisuus ja sii-
hen liittyvä tiedon määrä osoittautui ennakoitua suuremmaksi. 
 
Opinnäytetyöni aihe oli mielestäni lähtökohtaisesti erittäin työelämäläh-
töinen, sillä usein elinkaariarvioita suorittavat asiaan perehtyneet konsul-
tointiyritykset, jotka tarjoavat palveluitaan esimerkiksi yrityssektorille. 
Opinnäytetyössäni tein yksinkertaistetun kehdosta portille elinkaariarvion, 
jota käytetään muun muassa yritysmarkkinoinnissa ja tyypin kolme ympä-
ristömerkkien sertifiointia varten. Opinnäytetyöni aikana tein tiivistä yh-
teistyötä laitoksen edustajan ja työni tilaajan, Bioliike-hankkeen edustajien 
kanssa. Opinnäytetyöni ohjaaja kannusti minua ottamaan rohkeasti yhteyt-
tä asiantuntijatahoihin elinkaariarvion ja potentiaalisen kysynnän selvityk-
sen osioihin liittyvissä ongelmissa. Asiantuntijatahoilta sain tärkeitä ideoi-
ta ja tietoja, joiden avulla sain työhöni liittyviä ongelmia ratkottua. Työ-
höni liittyneet puhelut valmensivat minua hyvin myös työelämää varten, 
sillä opinnäytetyön aikana kynnys tarttua puhelimeen ja rohkeasti lähestyä 
asiantuntijaa, joskus vaikeidenkin kysymysten kanssa, pieneni huomatta-
vasti. 
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Tiukan aikataulun lisäksi, opinnäytetyön suurimmat haasteet liittyivät 
pääosin elinkaariarvion toteuttamiseen. Opinnäytetyön alussa minulla ei 
vielä ollut riittävää tietopohjaa elinkaariarvion tekemiseen, joten työ alkoi 
opettelemalla elinkaariarvion toteutuksen perusteet. Perusteiden opettelun 
ansiosta pystyin aloittamaan elinkaariarvion inventaarioanalyysin tiedon-
keruun, minkä jälkeen opettelin itse käytännön toteutusta SimaPro7-
ohjelmiston avulla. SimaPro7-ohjelmiston harjoitusten  sekä elinkaariarvi-
on perusteiden opettelun avulla tietotaito elinkaariarvion suorittamiseksi 
karttui muutaman viikon aikana. Erityisiä haasteita elinkaariarvion teke-
misen aikana ilmeni etenkin järjestelmän rajojen määrittelyssä sekä inven-
taarioanalyysin tiedonkeruussa. Elinkaariarvio on iteratiivinen prosessi, 
mikä näkyi etenkin työni järjestelmän rajojen määrittelyssä. Järjestelmän 
rajat muuttuivat monta kertaa ennen lopullisten rajojen löytymistä. Inven-
taarioanalyysi on usein työläin elinkaariarvion vaihe, mitä se oli myös tä-
män opinnäytetyön elinkaariarvion osalta. Erityisen haasteellista inventaa-
rioanalyysin suorittamisessa oli selvitettävän tiedon määrä ja se, että in-
ventaariotietoja joidenkin tuotejärjestelmän osien osalta ei löytynyt edes 
tietokannoista. Inventaarioanalyysin tiedonkeruuseen liittyvät ongelmat 
saatiin kuitenkin ratkaistua käyttämällä korvaava tietoaineista ja muutta-
malla järjestelmän rajoja. Elinkaariarvion tekemisessä haasteellista oli 
myös tarkastella omia valintojaan kriittisesti ja tarvittaessa muuttaa aiem-
min tehtyjä valintoja, jotta ne vastaisivat paremmin esimerkiksi ILCD kä-
sikirjassa annettuja ohjeistuksia. 
 
Opin paljon tämän opinnäytetyön aikana etenkin yrityselämässä tarvitta-
vista vuorovaikutustaidoista, tutkimuksen tekemisestä, elinkaariarviosta, 
itsenäisestä työskentelystä sekä omista työskentelymenetelmistäni. Oppi-
mista tapahtui koko opinnäytetyön tekemisen ajan aina tämän raportin kir-
joittamisen loppuun asti. Elinkaariarvio ja siihen liittyvät menetelmät ja 
suositukset olivat minulle ennestään lähes tuntemattomia, minkä takia 
opin todella paljon juuri elinkaariarviointiin liittyvistä asioista. Tämän 
työn aikana opin käyttämään myös SimaPro7 elinkaariarvioinnin ohjel-
mistoa, mistä uskon olevan minulle hyötyä myös tulevaisuudessa.  
 
Opinnäytetyön tavoitteet ja sen suorittamiseen käytettävissä olevat resurs-
sit huomioiden, tämän opinnäytetyön elinkaariarvio ja potentiaalisen ky-
synnän selvitys onnistuivat hyvin. Selvityksessä onnistuttiin hyvin kartoit-
tamaan mahdolliset jatkohyödyntämiskohteet ja niiden perusteella tehtiin 
tuotteen potentiaalisen kysynnän selvitys laitoksen lähialueelle. Elinkaa-
riarvion tulokseen vaikuttavat merkittävät tekijät ja niihin liittyvät epä-
varmuustekijät saatiin selvitettyä, mikä on erityisen tärkeää elinkaariarvi-
on tuloksien tulkinnan kannalta. Elinkaariarvion ja potentiaalisen kysyn-
nän selvityksen tulokset vastaavat hyvin työn tilaajan toimeksiantoa ja nii-
tä voidaan käyttää tulevaisuudessa päätöksenteon ja kehitystoiminnan tu-
kena. 
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